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1. Johdanto
Naudanlihantuotannon kannattavuus on heikentynyt huomattavasti viimeisten vuosien aikana. Keskei-
senä syynä tähän on ruhosta maksettava alhainen tuottajahinta. Naudanlihantuotannosta saatavien
katteiden pienenemisen vuoksi tuottajien on pyrittävä löytämään uusia vaihtoehtoja tuotannon kan-
nattavuuden parantamiseksi. Tärkein yksittäinen naudanlihantuotannon kannattavuuteen vaikuttava
tekijä on rehukustannus, joten sitä on tärkeää pyrkiä pienentämään (RANTALA 1996). Nautakarjan
ruokinta perustuu Suomessa pitkälti nurmisäilörehuvaltaiseen ruokintaan. Runsas säilörehun syöttö
asettaa korkeat vaatimukset säilörehun laadulle, jotta nautojen kasvupotentiaali saadaan hyödynnet-
tyä mahdollisimman tehokkaasti. Korkealaatuinen säilörehu on moitteettomasti käynyttä, riittävän
hapanta (pH-arvo 3.80 - 4.00), rehuarvoltaan hyvää sekä maittavaa rehua (MOISIO ja
HEIKONEN 1992). Tehokkaassa naudanlihantuotannossa säilörehuruokintaa täydennetään väkire-
hulla. Viljan hinta on laskenut huomattavasti suhteessa nurmirehujen hintaan, mikä omalta osaltaan luo
paineita ruokinnan muuttamiseen väkirehuvaltaisemmaksi. Meillä yleisimmin käytetty väkirehu on
ohra. Väkirehua antamalla voidaan lisätä kasvavien nautojen energian ja ravintoaineiden saantia.
Suurentunut energian ja ravintoaineiden saanti nopeuttaa yleensä päiväkasvua sekä lisää teurasruhon
lihakkuutta ja rasvaisuutta.
Ruhon laatu on kaupallinen käsite, joka kuvaa ruhon taloudellista arvoa teurastamoteollisuudelle.
Ruhon laatu määritetään luokittelemalla ruho lihakkuuden ja rasvaisuuden mukaan. Ruhon laadulla ei
ole suurta merkitystä kuluttajalle, mutta lihantuottajan ja teurastamon taloudelliseen tulokseen se vai-
kuttaa merkittävästi (MANNINEN ym. 1994). Lihan laatu muodostuu mm. sen fysiokemiallisista
ominaisuuksista, kemiallisesta koostumuksesta ja aistinvaraisesta arviosta. Fysiokemiallisiin ominai-
suuksiin kuuluvat mm. pH, väri, valuma, sarkomeerien pituus sekä konsistenssi eli objektiivisesti
määritetty mureus, kemialliseen koostumukseen kuiva-aineen, raakavalkuaisen sekä raakarasvan
pitoisuudet ja aistinvaraiseen arvioon mureus, mehukkuus sekä maku.
5Lihanaudan kasvatuksessa ruhon laadulla ja erityisesti rasvoittumisella on huomattava taloudellinen
merkitys. Mitä aikaisemmin naudat saavuttavat sukukypsyyden, sitä huonommin ne soveltuvat vähä-
rasvaisten ja painavien ruhojen tuottamiseen. Erityisesti intensiivisessä, väkirehuvaltaiseen ruokintaan
perustuvassa naudanlihantuotannossa saattaa ongelmana olla ruhojen voimakas rasvoittuminen. Ku-
luttajat suosivat tällä hetkellä varsin vähärasvaisia tuotteita, minkä johdosta ruhon rasvaisuus alentaa
tuottajan lihasta saamaa kg-hintaa ja naudanrasvan arvo teollisuudelle on vain murto-osa verrattuna
punaisen lihan arvoon. Lisäksi rasvoittuminen heikentää rehun hyväksikäyttöä, sillä rasvakudoksen
muodostumiseen kuluu enemmän energiaa kuin lihaskudoksen muodostumiseen. Toisaalta rasvaku-
doksen ylläpitoon kuluu lihaskudoksen ylläpitoon verrattuna vähemmän energiaa.
Liiallinen ruhojen rasvaisuuden vähentäminen saattaa heikentää lihan laatua. Rasvan kertymistä lihak-
sen sisään eli marmoroitumista pidetään yleensä syöntilaatua parantavana ominaisuutena. Sen on
todettu parantavan lihan makua (MARURI ja LARICK 1992), mehukkuutta (LAWRIE 1991) ja
mureutta (KOCH ym. 1988). Nautojen pintarasvan paksuuntuessa yleensä myös lihan marmoroitu-
minen lisääntyy (MICOL ym. 1991). Nautojen kasvatusta ja ruokintaa suunniteltaessa onkin tuotan-
non kannattavuuden lisäksi oleellista huomioida eri tekijöiden vaikutukset ruhon ja lihan laatuun.
Nautojen kasvua voidaan jaksottaa rajoittamalla niiden ravinnonsaantia kasvatuskauden aikana. Jak-
sotuksessa voidaan käyttää kahta eri kasvun jaksotustapaa, korvaavaa eli kompensatorista tai taan-
tuvaa kasvua. Korvaava kasvu tarkoittaa kasvun nopeutumista eläinten ravinnon saannin rajoituk-
sesta aiheutuneen hitaamman kasvuvaiheen jälkeen. Tällöin kasvu on nopeampaa kuin eläimillä, jotka
ovat saaneet ravintoa runsaasti koko kasvatuksen ajan (O’DONOVAN 1984). Tällä kasvatustavalla
pyritään säästämään sonnien kasvupotentiaalia loppukasvatusvaiheeseen, jolloin luonnollinen lihasku-
doksen kasvu alkaa hidastua ja rasvan kertyminen ruhoon lisääntyy.  Taantuva kasvu on puolestaan
ravinnon saannin rajoituksesta johtuvaa kasvun hidastumista nopean alkukasvun jälkeen. Taantuvasti
kasvaneet sonnit saavat runsaasti rehua kasvatuskauden alussa nopean kasvun aikana, jolloin lihas-
kudoksen kasvu on suurta. Kasvatuskauden lopussa ruokintaa vähennetään.
Ruhojen rasvoittumista voidaan joissain tapauksissa vähentää rajoittamalla nautojen ravinnon saantia
kasvun aikana. Joissain tapauksissa tilapäinen kasvun rajoitus saattaa myös parantaa ruhojen lihak-
kuutta. Rajoitetun kasvun vaikutukset ruhoon ovat kuitenkin hyvin moninaiset, sillä ruhon koostumuk-
6seen vaikuttavat lukuisat eri tekijät ja niiden yhdysvaikutukset. Lisäksi rajoitetun kasvun vaikutukset
ruhoon riippuvat osittain siitä, miten ja missä vaiheessa naudan kehitystä kasvua on rajoitettu ja kuin-
ka ankaraa rajoitus on ollut (CARSTENS 1995). Joissain tapauksissa kasvun rajoitus on vaikuttanut
myös lihan laatuun, mutta myöskään nämä vaikutukset eivät ole yksiselitteisiä (O’DONOVAN
1984). Kasvun jaksotuksen hyödyntäminen soveltuu erityisesti tilanteissa, joissa on käytettävissä
tilapäisesti heikkolaatuisia ja edullisia rehuja tai jos halutaan vaikuttaa nautojen teurastusajankohtaan
(CARSTENS 1995). Korvaavan kasvun merkitys korostuu lähinnä maissa, joissa voidaan hyödyn-
tää laajoja luonnonlaidunalueita esimerkkeinä USA ja Argentiina. Näissä maissa naudat viettävät
suurimman osan elämästään laiduntaen. Luonnonlaitumilla nautojen kasvu on hitaampaa verrattuna
intensiivisesti kasvatettuihin nautoihin, sillä luonnonlaitumilla nautojen ravinnonsaanti on vähäisempää
saatavilla olevien rehujen huonomman laadun takia. Joitain kuukausia ennen teurastusta naudat ote-
taan loppukasvatukseen ns. feedlotteihin, joissa niiden ruokinta on erittäin väkirehupitoista teuras-
tukseen saakka. Väkirehun osuus ruokinnassa saattaa olla yli 90 prosenttia. Feedlot-vaiheessa hyö-
dynnetään hitaan alkukasvun jälkeen ilmenevää korvaavaa kasvua.
Lihan laatu on tuotteen haluttujen ominaisuuksien mitta, joka muodostuu monen tekijän yhteisvaiku-
tuksesta. Laatua voidaan tarkastella kahdesta eri näkökulmasta. Tarkastelu voi olla subjektiivista,
mielikuviin perustuvaa tai objektiivista, mittauksiin perustuvaa. Alan asiantuntijat kiinnittävät yleensä
päähuomion objektiiviseen laatuun, mutta kuluttajat tekevät ostopäätöksensä lähes aina subjektiivisen
laadun ja mielikuvien perusteella (HELLEMANN 1994).
Lihan riittävän alhainen pH-arvo, noin 5.5, on tuotteen hyvän laadun ja säilyvyyden edellytys
(PEARSON ja YOUNG 1990). Ruhon pH alkaa laskea teurastuksen jälkeen kun lihakseen alkaa
muodostua maitohappoa glykolyysin seurauksena. Noin vuorokauden kuluttua teurastuksesta pH-
arvo on vakiintunut (SWATLAND 1994).
Lihan väri ja ulkonäkö vaikuttavat kuluttajan ostopäätöksiin. Tärkein lihan väriin vaikuttava tekijä on
lihassoluissa oleva hemipigmentti, myoglobiini. Myös muut kemialliset ja fysikaaliset tekijät, kuten pH,
vaikuttavat väriin. Myoglobiinimolekyylin kemiallinen tila aiheuttaa suurimman osan lihan pintavärin
vaihteluista (LAWRIE 1991). Lihan väri on sitä tummempi, mitä enemmän siinä on myoglobiinia.
Myoglobiinia on eniten punaisissa lihassoluissa. Tuoreen, vastaleikatun lihan purppuranpunainen väri
7johtuu deoksimyoglobiinista. Liha saa toivotun kirkkaanpunaisen värinsä, kun se leikkuuta seuraavien
minuuttien aikana on alttiina ilmalle. Tällöin deoksimyoglobiini hapettuu oksimyoglobiiniksi. Lihan
ollessa edelleen ilmalle alttiina oksimyoglobiini korvautuu metmyoglobiinilla ja lihan väri muuttuu rus-
keaksi (PEARSON ja DUTSON 1994).
Lihan vedensidontakyky tarkoittaa lihan kykyä pidättää omaa tai lisättyä vettä. Vedensidontakykyyn
vaikuttaa erityisesti lihan pH-arvo. Lihan pH-arvon laskiessa sen vedensidontakyky vähenee ollen
vähäisimmillään isoelektrisessä pisteessä pH-arvossa 5.0-5.1 (SWATLAND 1994). Vedensidonta-
ky on tilasuure, johon vaikuttavat lihan rakenteelliset tekijät. Vedensidontakyky selittää mm. lihan
mureutta, mehukkuutta, makua ja väriä (PUOLANNE ja HAAPALA 1996). Vedensidontakyky
saattaa vaikuttaa myös kuluttajien ostopäätöksiin, sillä lihasta irtoava kudosneste on epämiellyttävän
näköistä.
Lihan kemiallinen koostumus vaihtelee paljon. Suurin osa lihasta on vettä, keskimäärin 64 - 80 %.
Seuraavaksi eniten on valkuaista, 13 - 21 %, ja rasvaa, 2 - 25 % (PUOLANNE ja HAAPALA
1996). Kemialliseen koostumukseen vaikuttavat mm. eläimen rotu, ruhon lihakkuus ja rasvaisuus,
ruhon paino sekä osa josta määritys tehdään. Kemiallinen koostumus vaikuttaa erityisesti lihan syön-
tilaatuun ja ravitsemukselliseen arvoon. Lihan rasvaisuuden lisääntymistä pidetään lihan syöntilaatua
parantavana ominaisuutena (RINNE 1996).
Sarkomeeri on lihaksen supistuva osa. Lihassupistuksen aikana sarkomeerien toiminnalliset yksiköt,
aktiini- ja myosiinifilamentit, liukuvat toistensa lomiin ja sarkomeerit lyhenevät. Samalla filamenttien
väliin muodostuu lihan sitkeyttä lisääviä poikittaissidoksia, aktomyosiinisidoksia, jotka kuitenkin kat-
keavat ATP:n vaikutuksesta lihaksen rentoutuessa. Teurastuksen jälkeen lihakset supistelevat ja
ATP:tä kuluu. ATP:n loppuessa lihassupistus ei enää laukea ja seuraa rigor mortis eli kuolonkanke-
us. Kuolonkankeus laukeaa lihan omien entsyymien pilkkoessa aktomyosiinisidoksia. Kuolonkan-
keuden laukeaminen on erittäin tärkeää lihan mureuden kannalta, sillä mitä supistuneempi lihas on,
sitä sitkeämpää on liha (SWATLAND 1994).
Maku on laaja käsite, joka liha-alalla tarkoittaa maun ja hajun kokonaisaistimusta, aromia. Mehuk-
kuus liittyy makuun siten, että kun lihan painotappio on pieni, se on maukkaampaa kuin kuivaksi va-
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mautonta. Maun esiaineet ovat vesi- tai rasvaliukoisia. Rasva toimii makuaineiden varastona
(PUOLANNE ja HAAPALA 1996), ja jotta lihan maku voidaan ylipäätään aistia, lihan pitää sisältää
rasvaa (PEARSON ja DUTSON 1994). Lihaa syötäessä rasvaliukoiset yhdisteet vapautuvat ja
kulkeutuvat hajuaistiepiteelille. Valkuaisaineet eivät kokonaisina vaikuta makuun. Luonteenomaisin
lihasta saamamme makuelämys syntyy ei-entsymaattisesta reaktiosta pelkistävien sokereiden ja ami-
nohappojen välillä eli ns. Maillardin reaktiosta, jolloin lihan pintaan muodostuu paistettaessa maukas
kerros (PUOLANNE ja HAAPALA 1996). Rasvojen hapettuminen on yksi pääsyy lihan pilaantu-
miseen. Se huonontaa väriä, rakennetta ja makua niin tuoreessa, pakastetussa kuin keitetyssäkin
lihassa (KANNER 1994). Yleensä lihan maku voimistuu eläimen vanhetessa (PEARSON ja
DUTSON 1994).
Mehukkuus vaikuttaa lihan rakenteeseen, syöntilaatuun ja makuun. Lihan mehukkuus johtuu kah-
desta tekijästä. Ensimmäisten puraisujen aikana lihasta vapautuu nopeasti lihasnestettä. Pitkäaikai-
sempi mehukkuuden tunne muodostuu rasvan stimuloidessa syljen muodostumista (PEARSON ja
DUTSON 1994). Mehukas liha hienontuu suussa helposti ilman, että lihasmehu irtoaa siitä. Pures-
kelujäännös ei myöskään tunnu kuivalta (PUOLANNE ja HAAPALA 1996). Lihan vedensidonta-
kyky vaikuttaa mehukkuuteen (PEARSON ja DUTSON 1994).
Liharuuan tärkeimpiä ominaisuuksia on mureus. Lihan mureutta säätelevät sekä sidekudoksen että
myofibrillien rakenne (PUOLANNE ja HAAPALA 1996). Mitä enemmän lihas sisältää sidekudosta
ja mitä voimakkaammin se on kehittynyt, sitä sitkeämpää liha on. Teurastuksen jälkeen naudan lihas-
syyt jäykistyvät ja lihasta tulee sitkeää, mutta parin vuorokauden kuluttua lihakset alkavat laueta ja
sitkeys vähenee. Raakakypsyminen perustuu lihan omien entsyymien toimintaan, jotka pilkkovat li-
hasten ja sidekudosten pitkiä valkuaissäikeitä pienemmiksi osiksi, jolloin liha mureutuu. Entsyymit
ovat toimintakykyisiä vielä kauan teurastuksen jälkeen (PUOLANNE ja HANNUKAINEN 1988).
Tämän kokeen tarkoituksena oli tutkia väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen vaikutusta li-
hanautojen kasvuun sekä ruhon ja lihan laatuun. Väkirehuannoksen jaksotuksella pyrittiin aikaansaa-
maan joko korvaava tai taantuva kasvu. Kasvun jaksotuksen keskeisenä pyrkimyksenä oli vähentää
ruhojen rasvaisuutta lihakkuuden huonontumatta. Samalla selvitettiin mahdollisuuksia naudanlihan
9tuotantokustannusten alentamiseen. Kokeessa käytettiin kahta eri väkirehumäärää, jolloin voitiin tut-
kia väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen mahdollisia yhdysvaikutuksia. Kun haetaan uusia kas-
vatusmalleja naudanlihantuotantoon, on varmistuttava, etteivät ne heikennä lopputuotteen laatua. Tä-
män vuoksi tutkimuksessa selvitettiin myös kasvun jaksotuksen vaikutuksia lihan laatuun.
2. Aineisto ja menetelmät
2.1 Eläimet ja ruokinta
Koe järjestettiin Maatalouden tutkimuskeskuksen (MTT) Jokioisten kartanoiden Lintupajun mulli-
koenavetassa 15.11.1995 - 18.03.1997. Kokeessa oli 54 Jokioisten kartanoiden karjassa syksyllä
1995 syntynyttä ayrshire-sonnivasikkaa. Sonnit kasvatettiin lämpöeristetyssä navetassa yksilöruo-
kintaan soveltuvissa parsissa. Kaikki sonnit ruokittiin ennen kokeen alkua samoilla rehuilla. Yksi son-
ni jouduttiin poistamaan kesken kokeen koejärjestelyistä riippumattoman syyn vuoksi. Vasikat olivat
kokeen alkaessa 82.1 (s.e. 0.98) päivän (d) ikäisiä ja painoivat 94.2 (s.e. 1.14) kg. Vasikat jaettiin
yhdeksään kuuden eläimen ryhmään iän ja elopainon mukaan ja arvottiin sen jälkeen kuuteen koe-
ruokintaryhmään. Koe aloitettiin portaittain neljänä eri ajankohtana 15.11.1995 - 17.1.1996. Koe
jakaantui neljän viikon jaksoihin.
Tutkittavina koetekijöinä olivat väkirehumäärä ja väkirehuannoksen jakautuminen kasvatuskauden
aikana. Väkirehumäärä oli joko 50 g (N-ryhmä) tai 100 g (R-ryhmä) kuiva-ainetta (ka) kg-1 elopaino
(W)0.6 päivässä. Väkirehuannos pidettiin vakiona koko kasvatuskauden ajan tai sitä painotettiin kas-
vatuskauden alku- tai loppupuolelle taulukon 1 osoittamalla tavalla, eli koejärjestely oli 2 x 3 faktori-
aalinen. Tavoitteena oli, että molempien väkirehumääräryhmien sisällä kaikkien sonnien kokeen aika-
na syömä kokonaisväkirehumäärä oli sama. Väkirehumäärän muutos ajoitettiin yksilöllisesti siten, että
jokainen sonni söisi kasvatuskauden aikana mahdollisimman tarkasti kokonaisväkirehumääränsä.
Muutosajankohtaan vaikutti sonnien arvioitu kasvunopeus suhteessa väkirehun syöntiin muutoksen
jälkeen.
Sonnit ruokittiin kerran päivässä aamulla noin klo 7. Ne saivat vapaasti nurmisäilörehua koko kokeen
ajan siten, että tähteen määrä seuraavana aamuna oli noin 5 % syödystä rehumäärästä. Väkirehuna
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oli jauhettu ohra, jonka lisäksi sonnit saivat 0.5 kg rypsirouhetta päivässä ensimmäisten neljän jakson
ajan, eli keskimäärin 186 elopaino-kg:aan saakka. Kivennäistä annettiin 100 g päivässä ja vettä va-
paasti. Rehutähteet punnittiin päivittäin ja niiden perusteella laskettiin sonnien päivittäinen syönti vä-
hentämällä tähteiden määrä annetusta rehuannoksesta.
Sonnit punnittiin kahtena peräkkäisenä päivänä kokeen alkaessa ja ennen teurastusta. Kokeen kulu-
essa eläimet punnittiin neljän viikon välein aina jakson päättyessä. Kaikki punnitukset tehtiin aamulla
ennen ruokintaa mekaanisella eläinvaa´alla. Sonnien päiväkasvu laskettiin toisen asteen regressiona.
Nettokasvu laskettiin teuraspainon ja kokeen alun ruhopainon erotuksena jaettuna kasvatuspäivillä.
Ruhopainona kokeen alussa käytettiin W x 0.50.
Taulukko 1. Väkirehuannoksen jakautuminen kasvatuskauden aikana.
Väkirehumäärä Annoksen jakautuminen
   Alku Loppu
Niukka  50    50 (Tasaisesti kasvanut ryhmä)
50 g ka1) kg-1 elopaino0.6      0  100 (Korvaavasti kasvanut ryhmä)
100      0 (Taantuvasti kasvanut ryhmä)
Runsas 100  100 (Tasaisesti kasvanut ryhmä)
100 g ka kg-1 elopaino0.6    50  150 (Korvaavasti kasvanut ryhmä)
150    50 (Taantuvasti kasvanut ryhmä)
1) Ka = Kuiva-aine
2.2 Rehujen analysointi
Väki- ja säilörehusta kerättiin päivittäin edustavat näytteet rehuanalyysejä varten. Säilörehu analysoi-
tiin neljän ja väkirehu kahdeksan viikon jaksoissa. Rypsirouheesta kerättiin yksi yhteisnäyte, josta
tehtiin analyysit. Rehunäytteistä tehtiin rehuanalyysi (ka, tuhka, raakavalkuainen, raakakuitu ja raa-
karasva) MTT:n Eläinravitsemuksen (ERA) laboratorion standardimenetelmin (AOAC 1984). Säi-
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lörehun primaarinen ka-pitoisuus määritettiin viikottain kuivaamalla näytteitä lämpökaapissa +103
oC:ssa vuorokauden ajan. Säilörehun ka-pitoisuuteen lisättiin ka-korjaus haihtuvien yhdisteiden
(maitohappo, haihtuvat rasvahapot ja ammoniakki) osalta HUIDAn ym. (1986) kaavan mukaan.
Neutraalidetergenttikuitu (NDF) määritettiin ROBERTSONin ja VAN SOESTin (1981) mukaan,
ammoniumtyppi McCULLOUGHin (1967) mukaan, haihtuvat rasvahapot (etikka- ja voihappo)
HUIDAn (1973) mukaan, maitohappo BARKERin ja SUMMERSONin (1941) mukaan ja pelkis-
tävät sokerit SOMOGYIn (1945) menetelmän mukaan. Säilörehun D-arvo (sulavan orgaanisen ai-
neen pitoisuus ka:ssa) määritettiin sellulaasimenetelmällä in vitro FRIEDELin (1990) mukaan. Säi-
lörehun muuntokelpoisen energian (ME) pitoisuus saatiin kertomalla D-arvo 16:lla (MAFF 1975).
Ohran ja rypsirouheen ME-pitoisuudet laskettiin käyttämällä rehutaulukoissa annettuja ravintoainei-
den sulavuuskertoimia. Rehuyksikköarvot (ry) laskettiin jakamalla ME-arvo 11.7:llä (TUORI ym.
1996). Rehujen koostumus ja rehuarvot on esitetty taulukossa 2. Rehujen valkuaisarvot laskettiin
Suomen olosuhteisiin muunnetun pohjoismaisen valkuaisarvojärjestelmän mukaan ohutsuolesta imey-
tyvinä aminohappoina (OIV) ja pötsin valkuaistaseena (PVT) (TUORI ym. 1996). Sonnien ravinto-
aineiden saanti laskettiin kertomalla syötyjen rehujen määrä niiden ravintoainepitoisuuksilla. Perusre-
huna käytetty säilörehu oli esikuivattua, tarkkuussilppurilla korjattua timotei-nurminatasäilörehua.
Rehuun lisättiin korjuun yhteydessä muurahaishappoa noin neljä litraa rehutonnia kohti. Säilörehun
säilönnällinen laatu oli hyvä (taulukko 3).
Taulukko 2. Rehujen kemiallinen koostumus ja rehuarvot.
Säilörehu Ohra Rypsirouhe
Kuiva-aine (ka), g kg-1 287 877 892
Kuiva-aineessa, g (kg ka)-1
     Tuhka   81   25   71
     Raakavalkuainen 127 119 382
     Raakakuitu 290   54 140
     Raakarasva   42   20   44
     Neutraalidetergenttikuitu 555                ND1)             ND
Rehuarvot
     Rehuyksikkö (kg ka)-1    0.93      1.14     0.97
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     OIV2) g (kg ka)-1  81 104 156
     PVT3) g (kg ka)-1 -11 -52 143
1) ND = Ei määritetty
2) OIV = Ohutsuolesta imeytyvät aminohapot
3) PVT = Pötsin valkuaistase
Taulukko 3. Säilörehun käymislaatu.
Säilörehu
pH    4.26
Kuiva-aineessa, g kg -1
   Maitohappo   42
   Etikkahappo   23
   Voihappo    0.4
   Pelkistävät sokerit   92
   Etanoli    4
Kokonaistypestä, g kg-1
   Ammoniumtyppi   47
   Liukoinen typpi 545
2.3 Pötsin mikrobivalkuaissynteesin määrittäminen
Pötsin mikrobivalkuaissynteesiä arvioitiin virtsaan erittyvien puriinijohdannaisten avulla. Pötsistä
poistuvat nukleiinihapot ovat pääasiassa peräisin mikrobeista. Mikrobeista lähtöisin olevat imeytyneet
nukleiinihappopuriinit hajotetaan ja muutetaan naudoilla puriinijohdannaisiksi eli virtsahapoksi ja al-
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lantoiiniksi ja ne eritetään virtsassa. Kun tiedetään mikrobimassassa olevan puriinitypen ja kokonais-
typen suhde, voidaan mikrobitypen imeytyminen laskea imeytyneiden puriinien kautta, joka on arvi-
oitu virtsaan erittyvien puriinijohdannaisten avulla (CHEN ja GOMES 1992). Analyysejä varten suo-
ritettiin virtsankeruu kokeen alkukaudella ennen väkirehumäärien muutoksia. Silloin väkirehuannoksia
oli neljä eli 0, 50, 100 ja 150 g ka kg-1 W0.6. Jokaisesta ruokintaryhmästä virtsankeruuseen otettiin
kuusi eläintä. Virtsan käsittely, analysointi ja tulosten laskeminen tehtiin CHENin ja GOMESin
(1992) mukaan. Virtsankeruuta varten sonnit siirrettiin neljä eläintä kerrallaan, kaikki eri ruokinta-
ryhmistä, erillisiin yksilöparsiin perjantaiaamuna. Kahden päivän totuttelujakson jälkeen sunnuntai-
aamuna aloitettiin viisi päivää kestänyt keruujakso, jolloin virtsa otettiin kvantitatiivisesti talteen. Virt-
sankeruuastioiden pohjalle laitettiin 230 ml viisi molaarista H2SO4, jotta virtsan lopullinen pH on alle
kolme. Virtsa pitää happamoittaa, jotta estetään puriinijohdannaisten bakteriologinen hajotus. Virtsa-
näytteet laimennettiin vedellä virtsahapon saostumisen estämiseksi. Laimennus tehtiin niin, että jokai-
sen näytteen kokonaismääräksi tuli 30 litraa. Jokaisen eläimen virtsanäytteestä otettiin yksi edustava
näyte analyysejä varten. Virtsasta analysoitiin allantoiini ja virtsahappo. Mikrobipuriinien imeytymisen
(X mmol d-1) ja virtsassa eritettyjen puriinijohdannaisten (Y mmol d-1) suhde laskettiin seuraavalla
kaavalla:
X = Y - 0.385 x W0.75  ,
                0.85
jossa endogeenisen erityksen osuus on 0.385 mmol (kg W0.75) d-1 ja imeytyneistä puriineista lähtöisin
olevien puriinijohdannaisten osuus virtsassa on 0.85. Mikrobitypen virtaus ohutsuoleen laskettiin
imeytyneiden mikrobipuriinien määrästä X, mmol d-1 seuraavalla kaavalla:
Mikrobi-N (g d-1) =             X x 70           = 0.727 X,
                            0.83 x 0.116 x 1000
jossa puriinien typpipitoisuus on 70 mg N mmol-1, mikrobipuriinien sulavuus on 0.83 ja mikrobimas-
san puriinitypen ja kokonaistypen suhde on 0.116 (CHEN ja GOMES 1992).
2.4 Ruhon ja lihan laadun arviointi
Sonnit teurastettiin kun niiden elopaino oli noin 550 kg. Teurastuseriä oli kuusi, joista ensimmäinen
teurastettiin 5.11.1996 ja viimeinen 18.3.1997. Teurastus tapahtui LSO FOODSin Forssan teuras-
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tamossa normaalin teurastuskäytännön mukaisesti. Teuraspaino määritettiin sen jälkeen, kun ruhosta
oli poistettu pää, vuota, jalat, häntä, sisäelimet ja sisälmysrasva. Ruhojen lihakkuus luokitettiin
EUROP-luokituksen mukaisesti, jossa E kuvaa erittäin lihakasta ja P erittäin heikkoa ruhoa. Ruhojen
rasvaisuus luokitettiin  asteikolla 1 - 5, jossa 1 kuvaa erittäin vähärasvaista ja 5 erittäin rasvaista ru-
hoa.
Ruhojen vasemmanpuoleisesta takaneljänneksestä heti katkaisukohdan eli 7. ja 8. lannenikaman välin
jälkeen otettiin ulkofilenäytteet (M. longissimus) lihan laadun arviointia varten. Näytteenotto tapahtui
kolme päivää teurastuksen jälkeen HK Ruokatalon lihaleikkaamossa Tampereella. Ulkofileen laa-
dunmääritykseen kuului pH, väri, valuma, sarkomeerien pituus, kemiallinen koostumus sekä aistin-
varainen arviointi ja konsistenssi eli lihan objektiivisesti määritetty mureus. Kemiallisesta koostumuk-
sesta määritettiin kuiva-aine, raakavalkuainen (rv) ja HCl-rasva. Aistinvaraisessa arvioinnissa määri-
tettiin kypsennetystä lihasta mureus, mehukkuus ja maku. Laadunmäärityksestä pH, väri, valuma ja
kemiallinen koostumus tehtiin MTT:ssa Jokioisissa, sarkomeerien mittaus Helsingin yliopiston lihatek-
nologian laitoksella ja aistinvarainen arviointi sekä konsistenssimittaus Lihateollisuuden tutkimuslaitok-
sessa (LTK) Hämeenlinnassa.
Näytteenottopäivänä lihaleikkaamossa ulkofileestä otettiin kaksi palaa ja ne pakattiin erillisiin tyh-
jiöpakkauksiin. Ensimmäinen, noin 10 cm pitkä näytepala, otettiin ulkofileen etupäästä heti ruhon
katkaisukohdan jälkeen. Siitä määritettiin näytteenottopäivänä väri ja pH-arvo eli loppu-pH. Lisäksi
siitä leikattiin noin 150 gramman painoinen pihvi lihan vedensidontakyvyn eli valuman määritystä var-
ten. Jäljelle jäänyt osa ulkofilettä jäi myöhempää sarkomeerimittausta ja kemiallisia analyysejä varten.
Toinen, noin 15 cm pitkä näytepala, otettiin heti ensimmäisen näytepalan jälkeisestä kohdasta. Tämä
näyte varattiin aistinvaraista arviointia ja konsistenssimittausta varten. Aistinvaraisen arvioinnin ja kon-
sistenssimittauksen näytepaloja raakakypsytettiin 14 vuorokautta tyhjiöpakkauksessa kylmiössä,
jonka lämpötila oli  +2 oC. Raakakypsytyksen jälkeen näytteet pakastettiin.
2.4.1 Ulkofileen fysiokemialliset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus
15
Lihanäytteiden loppu-pH-mittaus tehtiin +2 oC:ssa säilytetyistä ulkofilepihveistä pistoelektrodilla.
Tuloksena käytettiin kolmen mittauksen keskiarvoa. Lihan väri mitattiin Minolta Chroma Meter CR-
200 mittarilla, joka määrittää näytteen vaaleuden (L*), punaisuuden (a*) ja keltaisuuden (b*). Väri-
mittausta varten ulkofileestä leikattiin noin kahden cm:n paksuinen pihvi. Pihvi pidettiin pöydällä päi-
vänvalossa tuore leikkuupinta ylöspäin. Värimittaus tehtiin kymmenen minuutin kuluttua leikkuusta ja
tulokset ilmoitettiin kolmen mittaustuloksen keskiarvona.
Valuman määritystä varten punnitut pihvit laitettiin yksittäin muovipusseihin. Pihvit kiinnitettiin langalla
suljettujen pussien yläosaan ja ripustettiin roikkumaan kylmiöön niin, ettei pihvi koskettanut pussin
pohjalle kertynyttä kudosnestettä. Pihvit pidettiin riippumassa kylmiössä +2 oC:ssa neljän vuorokau-
den ajan.  Valuman määrityksessä pihvit otettiin pois pusseista ja punnittiin. Valuma ilmoitettiin pihvin
painohävikkinä.
Sarkomeerien pituuden määrittämistä varten ulkofileestä otettiin näytteenottopäivänä noin 0.25 cm3
paloja, jotka laitettiin formaliinilla täytettyyn koeputkeen. Näytteitä säilytettiin huoneenlämmössä ja
sarkomeerimittaukset tehtiin vasta kun kaikki sonnit oli teurastettu. Sarkomeerimittaus tehtiin laser
diffraktio -menetelmällä (RUDDICK ja RICHARDS 1975). RUDDICKin ja RICHARDSin (1975)
laitteeseen verrattuna tässä tutkimuksessa käytetyn laitteen pinta oli tasainen kuperan sijasta. Tulok-
sena käytettiin 40 mittauksen keskiarvoa. Sarkomeerien pituus laskettiin seuraavan kaavan mukaan:
Sarkomeerin pituus (mm) = 632.8 x 10-3 x D x (T / D)2 + 1,
                                                               T
jossa 632.8 x 10-3 on säteilyn aallonpituus (mm), D on näytepalan ja laitteen pinnan etäisyys (mm)
(tässä D vakioarvo 100 mm) ja T on sarkomeerin pituuden negatiivinen arvo (mm) (CROSS ym.
1980-1981).
Konsistenssimittauksessa lihan mureus määritetään tarvittavan leikkausvoiman perusteella. Mitä
enemmän voimaa tarvitaan, sitä sitkeämpää liha on. Konsistenssimittauslaite oli Instron, tyyppi 4301-
HO 714, 361828. Konsistenssimenetelmä on modifioitu kansainvälisesti käytössä olevista lihan mit-
tausmenetelmistä Lihateollisuuden tutkimuslaitokseen noin vuonna 1970. Konsistenssimenetelmän
uudistettua versiota näytteenotosta on kehitelty syksyllä 1997. Näytteet otettiin kohmeisesta liha-
näytteestä syiden suuntaisesti porakoneeseen kiinnitetyllä terällä, jonka halkaisija on 2 cm. Jokaisesta
näytteestä leikattiin viisi kappaletta. Palat laitettiin kuumennusta kestävään muovipussiin ja palojen
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sisälämpötila vakioitiin +8 oC:een kylmävarastossa. Tämän jälkeen paloja kypsennettiin +85 oC vesi-
hauteessa kahdeksan minuutin ajan. Kypsennyksessä erottunut neste tyhjennettiin pussista ja näyte-
paloja säilytettiin kylmävarastossa +8 oC lämpötilassa vuorokauden ajan ennen mittausta. Leikkaus-
voima mitattiin neljä kertaa jokaisesta näytepalasta, jolloin yhtä näytettä kohti mittauksia kertyi 20.
Leikkausvoima mitattiin 1.0 mm paksulla leikkaavalla terällä. Leikkauksessa terän suora sivu puris-
tettiin pöydällä olevan lihanäytteen läpi. Näytepöydässä on 1.2 mm leveä rako, jossa terä voi kulkea
vapaasti. Leikkaamista varten terän leikkaava sivu nostettiin 21 mm:n korkeuteen näytepöydästä.
Leikkaamismatkaksi asetettiin 23 mm. Näytepala asetettiin terän leikkaavan osan ja näytepöydän
väliin siten, että leikkaaminen tapahtui syitä vasten. Mittaustuloksena käytettiin leikkaamiseen tarvittua
maksimivoimaa. Näytteen tuloksena käytettiin kaikkien 20 mittaustuloksen keskiarvoa.
Kemiallisia analyysejä varten otetusta ulkofilenäytteestä poistettiin pintarasva ja näytteet pakastettiin.
Kemialliset analyysit tehtiin kylmäkuivatuista, jauhetuista näytteistä MTT/ERA:n laboratorion stan-
dardimenetelmin (HCl-keitto ennen rasvan eetteriuuttoa).
2.4.2 Ulkofileen aistinvarainen arvio
Lihan aistinvarainen arviointi tehtiin LTK:n vuonna 1993 kehittämällä menetelmällä. Jäiset lihanäytteet
otettiin sulamaan edellisenä iltapäivänä kylmälaukkuun kylmiöön. Aamulla lihat leikattiin siivutusko-
neella 15 mm:n paksuisiksi siivuiksi. Lihat asetettiin laakealle alumiiniuunivuoalle ja niiden lämpötila
vakiinnutettiin noin +20 oC:een kaksi tuntia ennen paistamista. Lihat paistettiin Palux Rotimat -grillillä
ja maistettiin heti paistamisen jälkeen. Arvioinnin suoritti testattu ja koulutettu asiantuntijaraati (4-7
maistajaa näytettä kohti), joka arvioi subjektiivisesti näytteet mureuden, mehukkuuden ja maun suh-
teen. Arvioinnissa käytettiin asteikkoa 1-7, jossa 1 kuvaa erittäin sitkeää, kuivaa ja pahanmakuista
lihaa ja 7 erittäin mureaa, mehukasta ja hyvänmakuista lihaa.
2.5 Tulosten tilastollinen käsittely
Tulokset analysoitiin SAS-ohjelmiston GLM-proseduurin varianssianalyysillä ja ruokintojen väliset
erot testattiin kontrastein. Käytetty tilastollinen malli oli yij = m + Ryhmäi + Ruokintaj + Virheij. Vä-
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kirehun syöntiä ei testattu tilastollisesti, koska annokset määräytyivät koesuunnitelman mukaan. Ru-
hon luokitustuloksia ja lihan laatutuloksia (lukuunottamatta ulkofileen kemiallista koostumusta) las-
kettaessa mallissa oli mukana myös teurastuserä, sillä näihin tuloksiin saattavat vaikuttaa mm. kulje-
tus,  teurastusmenetelmät, ruhojen luokittaja sekä ruhojen käsittely ja säilytys, jotka vaihtelivat eri
teurastuserillä. Kasvunopeuden ja ruhon sekä lihan laadun välisiä yhteyksiä tarkasteltiin osittaiskor-
relaatioiden avulla, joista ruokinnan ja teurastuserän vaikutukset oli poistettu. Käsittelykeskiarvojen
väliset tilastolliset merkitsevyydet on ilmoitettu seuraavasti: P<0.001 *** erittäin merkitsevä ero,
P<0.01 ** hyvin merkitsevä ero, P<0.05 * merkitsevä ero ja P<0.10 o suuntaa-antava ero.
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3. Tulokset
3.1 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti
Kokeessa käytetyt väkirehumäärät olivat kohtuullisia ja sonnit söivät lähes poikkeuksetta kaiken niille
tarjotun väkirehun. Väkirehun osuus ka:n syönnistä oli niukasti väkirehua (N-ryhmä)   saaneilla son-
neilla keskimäärin 25 % ja runsaasti väkirehua (R-ryhmä) saaneilla sonneilla 40 %.
Väkirehumäärän kaksinkertaistaminen vähensi sonnien säilörehun ka:n syöntiä (P<0.001) (kuva 1,
taulukko 4). Koko kokeen ajalta laskettu keskimääräinen säilörehun ka:n syönti väheni 0.86 kg li-
sättyä väkirehun ka-kg:a kohti. Runsas väkirehuruokinta lisäsi kuitenkin sonnien keskimääräistä ka:n
syöntiä verrattaessa R-ryhmän sonneja N-ryhmän sonneihin (P<0.10). Korvaava kasvatustapa ei
vaikuttanut sonnien koko kasvatuskaudelta laskettuun keskimääräiseen ka:n syöntiin verrattuna koko
ajan tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin. Alkukaudella niukasti väkirehua saadessaan sonnit
kompensoivat sitä syöden enemmän säilörehua (P<0.001). Taantuva kasvatustapa vähensi sonnien
koko kasvatuskaudelta laskettua keskimääräistä säilörehun ka:n (P<0.05) ja kokonais-ka:n
(P<0.05) syöntiä verrattuna koko kasvatuskauden ajan tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin.
Rajoitettaessa loppukasvatuskaudella taantuvasti kasvaneiden sonnien väkirehun saantia, sonnit
kompensoivat sitä syöden enemmän säilörehua kuin tasaisesti väkirehua saaneet  (P< 0.001).
Kuva 1. Väkirehumäärän (niukka vs runsas) ja -annoksen jaksotuksen vaikutus 
ay-sonnien keskimääräiseen säilörehun ja väkirehun kuiva-aineen (ka) 
syöntiin.
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Taulukko 4. Väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen vaikutus ay-sonnien rehujen syöntiin ja ravintoaineiden saantiin. 
Väkirehumäärä: Niukka Runsas Tilastollinen merkitsevyys2)
Kasvun jaksotus: Tasainen Korvaava Taantuva Tasainen Korvaava Taantuva SEM1) NvsR KvsT TasvsJ TasvsK TasvsT3)
Havaintojen lkm 9 9 9 8 9 9
Rehujen syönti, kg kuiva-ainetta d-1
     Alkukausi
          Väkirehu 1,40 0,24 2,63 2,68 1,49 3,81
          Säilörehu 3,98 4,69 3,14 3,14 3,93 2,00 0,119 *** *** *** ***
          Yhteensä 5,38 4,93 5,77 5,82 5,41 5,80 0,142 ** *** **
     Loppukausi
          Väkirehu 1,96 3,80 0,00 3,69 5,23 1,97
          Säilörehu 6,49 4,91 7,65 5,20 3,88 5,95 0,199 *** *** *** ***
          Yhteensä 8,45 8,7 7,65 8,89 9,11 7,92 0,245 o *** ***
     Koko kasvatuskausi
          Väkirehu 1,62 1,67 1,63 3,06 2,83 3,02
          Säilörehu 4,98 4,77 4,88 3,91 3,89 3,44 0,125 *** o *
         Yhteensä 6,60 6,44 6,51 6,97 6,72 6,46 0,136 o * *
Väkirehun syönti, kg koko kasvatuskausi-1
689 732 711 1239 1163 1235
Ravintoaineiden saanti keskimäärin koko kasvatuskaudella, g d -1
     Raakavalkuainen 861 828 866 900 867 838 19,5 o
     OIV4) 581 567 573 644 622 601 12,0 *** * *
     PVT5) -117 -128 -110 -176 -171 -164 4,3 *** ** *
     Rehuyksikköä 6,49 6,37 6,38 7,14 6,92 6,63 0,133 *** * *
1) Keskiarvon keskivirhe; jos n = 8, SEM pitää kertoa luvulla 1,06
2) Tilastollinen merkitsevyys: *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05), o (P<0.10)
3) NvsR = Niukka vs Runsas väkirehumäärä, KvsT = Korvaava (ensin pienempi ja sitten suurempi väkirehuannos) vs Taantuva (ensin suurempi ja 
sitten pienempi väkirehuannos) kasvu, TasvsJaks = Tasainen vs Jaksotettu väkirehuannos, TasvsK = Tasaisesti vs Korvaavasti kasvaneet,
TasvsT = Tasaisesti vs Taantuvasti kasvaneet
4) OIV = Ohutsuolesta imeytyvät aminohapot
5) PVT = Pötsin valkuaistase
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Väkirehumäärän nostaminen lisäsi sonnien energian (ry d-1) (P<0.001) ja OIV:n (P<0.001) saantia.
N-ryhmän sonnien PVT oli vähemmän negatiivinen verrattuna R-ryhmän sonneihin (P<0.001). Rv:n
saantiin väkirehumäärä ei vaikuttanut merkitsevästi. Korvaava kasvatustapa ei vaikuttanut sonnien
koko kasvatuskaudelta laskettuun ravintoaineiden saantiin verrattuna koko ajan tasaisesti väkirehua
saaneisiin. Taantuva kasvatustapa vähensi sonnien OIV:n (P<0.05) ja ry:n (P<0.05) saantia verrattu-
na koko kasvatuskauden ajan tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin. Taantuvasti kasvaneiden son-
nien PVT oli vähemmän negatiivinen verrattuna tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin (P<0.05).
3.2 Eläinten kasvu ja kasvatusaika
Runsas väkirehuruokinta lisäsi sonnien päiväkasvua niukkaan väkirehuruokintaan verrattuna eron
ollessa 97 g d-1  (P<0.01) (taulukko 5). R-ryhmän sonnien keskimääräinen päiväkasvu oli 1187 g d-1
ja N-ryhmän 1090 g d-1. Lisättyä väkirehun ka-kg:a kohti kasvunlisäys oli 73 g d-1. Väkirehuannok-
sen suurentaminen lisäsi myös sonnien nettokasvunopeutta. R-ryhmän sonnien keskimääräinen netto-
kasvunopeus oli 619 g d-1 ja N-ryhmän sonnien 552 g d-1 (P<0.001).
Väkirehumäärän rajoitus alkukasvatuskaudella hidasti sonnien alkukasvua (P<0.01). N-ryhmän kor-
vaavasti kasvaneet sonnit kasvoivat keskimäärin 151 g (P<0.01) ja R-ryhmän 58 g päivässä hi-
taammin kuin saman ryhmän koko ajan tasaisesti väkirehua saaneet sonnit. Loppukasvatuskaudella
N-ryhmän korvaavasti kasvaneet sonnit kasvoivat 87 g ja R-ryhmän 112 g päivässä nopeammin
verrattuna saman ryhmän tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin.
Korvaava kasvu näkyi selkeästi verrattaessa korvaavasti kasvaneita sonneja koko ajan tasaisesti
väkirehua saaneisiin (kuva 2). Tasaisesti väkirehua saaneiden sonnien kasvu hidastui selvästi loppu-
kasvatuskaudella. Loppukasvatuskaudella N-ryhmän tasaisesti kasvaneet sonnit kasvoivat 164 g ja
R-ryhmän 171 g päivässä hitaammin niiden alkukasvuun verrattuna. Väkirehumäärän lisäyksen jäl-
keen korvaavasti kasvaneiden N-ryhmän sonnien kasvu kiihtyi 74 g päivässä niiden alkukasvuun
verrattuna. R-ryhmän korvaavasti kasvaneden sonnien kasvunopeus pysyi alkukasvuun verrattuna
samana väkirehumäärän lisäyksen jälkeen.
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Taulukko 5. Väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen vaikutus ay-sonnien kasvuun, kasvatusaikaan ja rehun muuntosuhteeseen.
Väkirehumäärä: Niukka Runsas Tilastollinen merkitsevyys2)
Kasvun jaksotus: Tasainen Korvaava Taantuva Tasainen Korvaava Taantuva SEM 1) NvsR KvsT TasvsJ TasvsK TasvsT3)
Havaintojen lkm 9 9 9 8 9 9
Kasvu, g d-1
     Elopaino
          Ennen muutosta 1172 1021 1180 1226 1168 1313 33,7 *** *** **
          Muutoksen jälkeen 1008 1095 786 1055 1167 930 59,1 o *** **
          Koko koe 1142 1071 1056 1186 1195 1181 42,7 **
     Ruhopaino 567 557 532 621 621 614 20,5 ***
Kasvatusaika, d
     Alkukausi 264 264 264 247 256 238 4,7 *** o
     Loppukausi 160 176 174 156 153 163 10,9
     Koko koe 424 440 438 403 409 401 13,3 *
Rehun muuntosuhde
     Alkukausi
          Kg ka4)  lisäkasvu-kg-1 4,60 4,82 4,90 4,75 4,66 4,44 0,099 o
          Ry5) lisäkasvu-kg-1 4,63 4,66 5,10 4,96 4,71 4,78 0,100 *
     Loppukausi
          Kg ka (lisäkasvu-kg)-1 8,54 8,08 9,79 8,56 7,94 8,72 0,354 ** o
          Ry lisäkasvu-kg-1 8,21 8,14 8,87 8,61 8,33 8,45 0,355
     Koko koe
          Kg ka (lisäkasvu-kg)-1 5,83 6,04 6,19 5,90 5,71 5,56 0,190 o
          Kg ka (nettokasvu-kg)-1 11,72 11,66 12,29 11,23 10,92 10,68 0,350 **
          Ry lisäkasvu-kg-1 5,73 5,97 6,06 6,05 5,88 5,71 0,192
          Ry nettokasvu-kg-1 11,53 11,53 12,04 11,51 11,24 10,96 0,350
1) Keskiarvon keskivirhe; jos n = 8, SEM pitää kertoa luvulla 1,06
2) Tilastollinen merkitsevyys: *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05), o (P<0.10)
3) NvsR = Niukka vs Runsas väkirehumäärä, KvsT = Korvaava (ensin pienempi ja sitten suurempi väkirehuannos) vs Taantuva (ensin suurempi ja 
sitten pienempi väkirehuannos) kasvu, TasvsJaks = Tasainen vs Jaksotettu väkirehuannos, TasvsK = Tasaisesti vs Korvaavasti kasvaneet,
TasvsT = Tasaisesti vs Taantuvasti kasvaneet
4) Ka = Kuiva-aine
5) Ry = Rehuyksikkö
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K u v a  2 .  V ä k i r e h u m ä ä r ä n  ( n i u k k a  v s  r u n s a s )  j a  - a n n o k s e n  j a k s o t u k s e n  
v a i k u t u s  a y - s o n n i e n  k a s v u u n .
7 5 0
8 0 0
8 5 0
9 0 0
9 5 0
1 0 0 0
1 0 5 0
1 1 0 0
1 1 5 0
1 2 0 0
1 2 5 0
1 3 0 0
1 3 5 0
A l k u k a u s i L o p p u k a u s i
g  d - 1
T a s a i n e n ,
n i u k k a
T a s a i n e n ,
r u n s a s
K o r v a a v a ,
n i u k k a
K o r v a a v a ,
r u n s a s
T a a n t u v a ,
n i u k k a
T a a n t u v a ,
r u n s a s
Alkukasvatuskauden runsaammasta väkirehumäärästä huolimatta ei taantuvasti kasvaneiden sonnien
alkukasvatuskaudelta laskettu keskimääräinen kasvu eronnut merkitsevästi verrattuna tasaisesti vä-
kirehua saaneisiin sonneihin, vaikka R-ryhmän taantuvasti kasvaneiden sonnien alkukasvatuskauden
kasvu oli merkitsevästi nopeampaa (87 g d-1, P<0.10) verrattuna saman ryhmän tasaisesti väkirehua
saaneisiin sonneihin. N-ryhmän taantuvasti kasvaneiden sonnien alkukasvatuskauden kasvu oli kui-
tenkin keskimäärin vain kahdeksan g d-1 nopeampaa verrattuna saman ryhmän tasaisesti väkirehua
saaneisiin sonneihin. Loppukasvatuskaudella, kun alussa runsaammin väkirehua saaneiden sonnien
väkirehumäärää vähennettiin, taantuvasti kasvaneiden sonnien keskimääräinen kasvu hidastui merkit-
sevästi tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin verrattuna (P<0.01). N-ryhmän taantuvasti kasvaneet
sonnit kasvoivat 222 g (P<0.05) ja R-ryhmän 125 g hitaammin päivässä kuin saman ryhmän tasai-
sesti väkirehua saaneet sonnit. Verrattaessa tasaisesti ja taantuvasti kasvaneiden sonnien  koko kas-
vatuskauden keskimääräisiä kasvuja, ei niiden välillä ollut merkitsevää eroa (taulukko 5). Taantuva
kasvu näkyi selkeästi verrattaessa taantuvasti kasvaneiden sonnien kasvuja koko ajan tasaisesti vä-
kirehua saaneisiin (kuva 2). Taantuvasti kasvaneiden sonnien kasvu hidastui loppua kohti enemmän
verrattuna tasaisesti kasvaneisiin. Taantuvasti kasvaneiden sonnien kasvu hidastui alkukasvuun ver-
rattuna N-ryhmällä 394 g ja R-ryhmällä 383 g päivässä.
Kasvun jaksotus ei vaikuttanut merkitsevästi sonnien koko kokeen ajalta laskettuun keskimääräiseen
kasvuun verrattuna tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin (taulukko 5). Numeerisesti tarkasteltuna
N-ryhmän korvaavasti kasvaneet sonnit kasvoivat 71 g d-1 ja taantuvasti kasvaneet sonnit 86 g d-1
hitaammin kuin saman ryhmän tasaisesti väkirehua saaneet sonnit. R-ryhmän korvaavasti kasvaneet
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sonnit kasvoivat yhdeksän g d-1 nopeammin ja taantuvasti kasvaneet sonnit viisi g d-1 hitaammin kuin
saman ryhmän tasaisesti väkirehua saaneet sonnit. Verrattaessa korvaavasti ja taantuvasti kasvanei-
den sonnien koko kokeen ajalta laskettuja keskimääräisiä kasvuja ei niissä ollut eroa.
Nopeampien päiväkasvujen seurauksena R-ryhmän sonnit saavuttivat tavoite-elopainon lyhyemmäs-
sä ajassa kuin N-ryhmän sonnit (P<0.05) (taulukko 5). R-ryhmän sonnien kasvatusaika oli keski-
määrin 30 päivää lyhyempi verrattuna N-ryhmän sonneihin. Kasvun jaksotus ei vaikuttanut merkitse-
västi kasvatusaikaan verrattaessa jaksotetusti kasvaneita sonneja tasaisesti kasvaneisiin. Väkirehu-
määrä vaikutti kuitenkin jaksotetusti kasvaneiden sonnien kasvatusaikaan, sillä R-ryhmän jaksotetusti
kasvaneet sonnit saavuttivat teuraspainon keskimäärin 34 päivää aikaisemmin kuin N-ryhmän jakso-
tetusti kasvaneet sonnit.
Päiväkasvujen ja nettokasvujen tilastollisessa testauksessa kokeiltiin eri kovariaatteja, joita olivat
kasvunopeus syntymästä kokeen alkuun, paino kokeen alussa ja isäsonnin kasvuindeksi. Kaikista
isäsonneista ei ollut käytettävissä kasvuindeksiä koeasemalla esiintyneen salmonellaepidemian vuoksi.
Kovariaattien käyttö ei juurikaan vaikuttanut lopputuloksiin, joten lopullinen tulosten laskenta tehtiin
ilman kovariaatteja.
3.3 Rehun muuntosuhde
Väkirehumäärän lisäys paransi koko kokeen ajalta laskettua rehun muuntosuhdetta (kg ka kasvu-kg-
1) sekä lisäkasvussa (P<0.10) että nettokasvussa (P<0.01) (taulukko 5). R-ryhmän sonnien keski-
määräinen rehun ka:n kulutus kasvuun oli pienempi eli parempi verrattuna N-ryhmän sonneihin. Vä-
kirehumäärä ei vaikuttanut merkitsevästi rehun muuntosuhteeseen laskettaessa muuntosuhde ry:nä
lisäkasvu-kg:a kohti. Alkukasvatuskaudella R-ryhmän sonnit kuluttivat rehun ka:tta kasvuun vähem-
män kuin N-ryhmän sonnit (P<0.10). Loppukasvatuskaudella ero rehun muuntosuhteessa ei kuiten-
kaan ollut enää tilastollisesti merkitsevä. Kasvun jaksotus ei vaikuttanut keskimääräiseen rehun
muuntosuhteeseen merkitsevästi verrattaessa jaksotetusti kasvaneita sonneja tasaisesti kasvaneisiin.
Taantuvasti kasvaneiden sonnien ka:n syönti lisäkasvu-kg:a kohti oli kuitenkin loppukasvatuskaudella
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merkitsevästi suurempi eli huonompi verrattuna tasaisesti (P<0.10) ja korvaavasti (P<0.01) kasva-
neisiin sonneihin.
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3.4 Mikrobivalkuaissynteesi pötsissä
Virtsassa eritettyjen puriinijohdannaisten avulla arvioituun pötsin mikrobivalkuaissynteesin tehokkuu-
teen [g mikrobityppeä (sulavan orgaanisen aineen syönti, kg)-1] väkirehumäärä ei vaikuttanut (tauluk-
ko 6). Väkirehumäärän suurentaminen muutti sonnien syömän ka:n koostumusta ja lisäsi mikrobival-
kuaisen tuotantoa laskettuna ka-kg:a kohti (P<0.10). Tämä johtunee siitä, että mikrobeilla oli parem-
paa energiaa käytettävissä. Väkirehun osuus ka:n syönnistä kasvatuskauden alussa vaihteli 0 ja 57
%:n välissä. Numeerisesti tarkasteltuna pelkkää karkearehua saaneiden sonnien puriinijohdannaisten
eritys oli vähäisempää verrattuna karkearehun lisäksi väkirehua saaneisiin. Tämä johtunee lähinnä siitä,
että pelkkää karkearehua saaneiden sonnien elopaino oli pienempi ja syönti sekä virtsaneritys vähäi-
sempää verrattuna sonneihin, jotka karkearehun lisäksi saivat väkirehua.
Taulukko 6. Väkirehumäärän vaikutus pötsin mikrobivalkuaissynteesiin alkukasvatuskaudella.
           Väkirehumäärä, g elopaino-0.6                     Tilastollinen
                0         50        100        150      SEM      merkitsevyys1)
Havaintojen lkm                              6          6           6            6
Sonnien elopaino, kg           254       281       277        295          20.3
Saanti, kg d-1
     Kuiva-aine (Ka)                         5.99      6.51       6.03       6.32        0.347
     Sulava orgaaninen aine (DOM)  4.40      4.90       4.65       4.97        0.266
Väkirehun osuus ka:sta                   0.000    0.230      0.401    0.573      0.0216       ***
Puriinijohdannaisten
     eritys, mmol d-1                      137.2    152.2      153.6   156.4         13.46
Mikrobityppeä, g
     synteesi, d-1                             96.5     107.7      109.1   110.4         10.54
     kg DOM-1                               21.6       21.7        23.3     22.1           1.29
     kg pötsissä näennäisesti
     fermentoituvaa OA-1  2)            33.3       33.4        35.8     34.1           1.98
     kg ka-1          15.9   16.3         18.0     17.4          8.75           o
1) Tilastollinen merkitsevyys: *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05), o (P<0.10)
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2) OA = Orgaaninen aine
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3.5 Ruhon laatu
R-ryhmän sonnit olivat rasvaisempia kuin N-ryhmän sonnit (P<0.05) (taulukko 7). Korrelaatioiden
avulla tarkasteltuna havaittiin, että mitä nopeammin sonnit kasvoivat, sitä suurempaa oli niiden ruhojen
rasvoittuminen (r = 0.325, P<0.05) (taulukko 8). Keskimäärin kaikki sonnit olivat kuitenkin melko
vähärasvaisia. EUROP-luokituksen mukaisessa rasvaisuusluokassa 2 oli 44 sonnia, luokassa 3 oli 8
sonnia ja luokassa 4 vain 1 sonni. Kasvun jaksotus vähensi sonnien rasvoittumista (P<0.05). Sekä
korvaavasti että taantuvasti kasvaneet sonnit rasvoittuivat vähemmän kuin koko ajan tasaisesti väki-
rehua saaneet sonnit.
Väkirehuannoksen suurentaminen lisäsi sonnien lihakkuutta (P<0.05), teuraspainoa (P<0.01) ja teu-
rasprosenttia (P<0.05). R-ryhmän sonnit olivat teuraspainoltaan keskimäärin 10 kg painavampia kuin
N-ryhmän sonnit. R-ryhmän sonnien teurasprosentti oli keskimäärin 1.1 %-yksikköä suurempi ver-
rattuna N-ryhmän sonneihin. Korrelaatioiden avulla tarkasteltuna oli selkästi havaittavissa, että mitä
nopeampi oli nettokasvu, sitä lihakkaampia sonnit olivat (r=0.379, P<0.01). Teurasprosentin ja li-
hakkuuden välillä oli myös selkeä yhteys. Mitä lihakkaampia ruhot olivat, sitä suurempi oli teuraspro-
sentti (r=0.435, P<0.01). Kasvun jaksotus ei vaikuttanut sonnien lihakkuuteen, teuraspainoon eikä
teurasprosenttiin verrattuna tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin.
28
Taulukko 7. Väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen vaikutus ay-sonnien painoon ja ruhon laatuun.
Väkirehumäärä: Niukka Runsas Tilastollinen merkitsevyys2)
Kasvun jaksotus: Tasainen Korvaava Taantuva Tasainen Korvaava Taantuva SEM1) NvsR KvsT TasvsJ TasvsK TasvsT3)
Havaintojen lkm 9 9 9 8 9 9
Paino, kg
     Kokeen alussa 93 95 93 94 95 95 2,8
     Ruokinnan vaihtuessa 402 364 403 397 392 406 8,4 ** *
     Kokeen lopussa 558 554 539 558 565 552 6,0 * *
     Teuraspaino 285 291 278 297 299 290 4,5 ** *
Teuras-% 51,0 52,6 51,6 53,2 52,8 52,5 0,568 *
Ruhon EUROP-luokitus
     Lihakkuus 4) 3,64 4,04 3,73 4,61 4,05 4,02 0,221 *
     Rasvaisuus5) 2,28 1,88 1,94 2,51 2,28 2,17 0,144 * * * *
1) Keskiarvon keskivirhe; jos n = 8, SEM pitää kertoa luvulla 1,06
2) Tilastollinen merkitsevyys: *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05), o (P<0.10)
3) NvsR = Niukka vs Runsas väkirehumäärä, KvsT = Korvaava (ensin pienempi ja sitten suurempi väkirehuannos) vs Taantuva (ensin suurempi ja 
sitten pienempi väkirehuannos) kasvu, TasvsJaks = Tasainen vs Jaksotettu väkirehuannos, TasvsK = Tasaisesti vs Korvaavasti kasvaneet,
TasvsT = Tasaisesti vs Taantuvasti kasvaneet
4) 3 = P+, 4 = O-, 5 = O, 6 = O+, 7 = R-
5) 2 = Ohutrasvainen, 3 = Keskirasvainen, 4 = Rasvainen
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Taulukko 8. Kasvunopeuden sekä ruhon ja lihan laadun väliset osittaiskorrelaatiot.
Loppu- Päivä- Netto- Rasva- Liha- Teuras- Loppu- Väri L Väri a Väri b Valuma Sarkomee- Ulkofileen Ulkofileen Ulkofileen Mureus Mehuk- Maku
ikä kasvu kasvu luokka luokka prosentti pH ripituus valkuainen rasva kuiva-aine kuus
Päiväkasvu -0,954
Tilast. merk. 1) ***
Nettokasvu -0,857 0,927
*** ***
Rasvaluokka 0,106 0,325 0,202
*
  Lihaluokka 0,155 0,022 0,379 0,139
**
Teurasprosentti 0,307 -0,208 0,129 0,005 0,435
* **
Loppu-pH 0,189 -0,252 -0,148 -0,225 0,060 -0,009
o
Väri L 0,291 -0,145 0,163 -0,045 0,082 0,304 -0,080
* *
Väri a 0,125 0,006 -0,032 -0,025 -0,149 0,017 -0,128 0,049
Väri b 0,197 0,021 0,072 -0,080 -0,097 0,117 -0,148 0,397 0,822
** ***
Valuma 0,002 -0,053 0,116 -0,032 0,011 0,198 0,012 0,357 0,042 0,064
*
Sarkomeeripituus 0,356 -0,015 -0,051 -0,097 -0,278 0,035 0,218 0,027 0,143 0,140 -0,055
* o
Ulkofileen valkuainen -0,286 0,215 0,172 -0,123 -0,059 -0,161 -0,468 -0,102 -0,337 -0,384 -0,002 -0,212
* *** * **
Ulkofileen rasva 0,049 0,035 0,016 0,442 0,115 -0,014 0,025 0,073 0,201 0,303 -0,141 0,008 0,462
** * ***
Ulkofileen kuiva-aine -0,083 0,139 0,104 0,478 0,110 -0,071 -0,285 0,001 0,060 0,142 -0,201 -0,131 -0,018 0,867
*** *** * ***
Mureus 0,094 -0,028 -0,014 0,176 0,121 0,051 -0,312 -0,014 0,130 0,231 0,024 -0,201 0,205 -0,016 0,083
*
Mehukkuus -0,010 -0,115 -0,022 -0,052 0,200 -0,033 0,080 -0,151 -0,206 -0,113 0,023 -0,230 0,040 0,007 0,009 0,383
**
Maku 0,131 -0,020 -0,149 -0,047 -0,046 -0,109 -0,076 -0,100 -0,046 -0,052 -0,077 0,130 0,122 0,179 0,197 0,284 0,299
* *
Konsistenssi 0,016 0,031 0,062 -0,306 -0,020 0,078 0,346 -0,080 -0,022 -0,104 0,078 0,214 -0,019 0,103 0,018 -0,574 -0,315 -0,105
* * *** *
1) Tilastollinen merkitsevyys: *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05), o (P<0.10)
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3.6 Lihan laatu
Väkirehumäärän vaikutus ulkofileen laatuun oli melko vähäinen (taulukko 9). Ulkofileen rasvapitoi-
suus lisääntyi runsaamman väkirehuannoksen myötä 1 %-yksikön (P<0.05). Vaikka sonnit olivatkin
melko vähärasvaisia, oli ruhon pintarasvan ja lihaksen sisäisen rasvan välinen riippuvuus selkeästi
havaittavissa. Mitä rasvaisempia ruhot olivat, sitä enemmän rasvaa oli myös lihaksen sisällä (r=0.442,
P<0.01) (taulukko 8). Tässä kokeessa leikkuumittarilla määritettynä rasvaisten ruhojen liha oli mu-
reampaa (r=-0.306, P<0.05) kuin rasvattomampien, mutta aistinvaraisesti määritetyn mureuden yh-
teys ruhon rasvaisuuteen ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Aistinvaraisessa arviossa määritetyt mureus,
mehukkuus ja maku korreloivat voimakkaasti keskenään. Myös ulkofileen pH-arvo vaikutti lihan
mureuteen. Mitä alhaisempi lihan loppu-pH oli, sitä mureampaa liha oli sekä aistinvaraisesti arvioita-
essa (r=-0.312, P<0.05) että leikkuumittarilla mitattuna (r=0.346, P<0.05). Väkirehumäärä ei vai-
kuttanut ruhon loppu-pH-arvoon, joka oli matala kaikissa ruokintaryhmissä, eli merkkejä DFD- eli
tervalihaongelmasta ei ollut (taulukko 9). Tässä tutkimuksessa väkirehuruokinnan määrä ei vaikutta-
nut sarkomeerien pituuteen eikä sarkomeerien pituuden ja lihan mureuden välillä havaittu merkitsevää
korrelaatiota.
Sekä korvaava että taantuva kasvatustapa heikensivät lihan tärkeää ominaisuutta, mureutta. Korvaa-
vasti kasvaneiden sonnien liha oli sitkeämpää sekä aistinvaraisesti arvioituna (P<0.05) että leikkuu-
mittarilla mitattuna (P<0.05) verrattuna tasaisesti kasvaneisiin sonneihin. Taantuvasti kasvaneiden
sonnien liha oli aistinvaraisesti arvioituna sitkeämpää kuin tasaisesti kasvaneiden (P<0.05), mutta
leikkuumittarilla mitattuna lihan mureudessa ei kasvatustapojen välillä havaittu eroja. Kasvun jaksotus
vähensi ulkofileen valumaa verrattuna tasaisesti kasvaneisiin (P<0.05). Korvaavasti kasvaneiden
sonnien sarkomeerit olivat keskimäärin pidempiä kuin tasaisesti kasvaneiden sonnien (P<0.10).
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Taulukko 9. Väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen vaikutus ay-sonnien lihan laatuun.
Väkirehumäärä: Niukka Runsas Tilastollinen merkitsevyys2)
Kasvun jaksotus: Tasainen Korvaava Taantuva Tasainen Korvaava Taantuva SEM1) NvsR KvsT TasvsJ TasvsK TasvsT3)
Havaintojen lkm 9 9 9 8 9 9
Ulkofileen fysiokemialliset ominaisuudet
     Loppu-pH 5,53 5,51 5,56 5,55 5,61 5,56 0,028
     Väri4)
          L* 39,0 40,7 39,8 38,9 39,3 39,0 0,57 o
          a* 17,0 16,9 17,8 17,1 16,8 17,6 0,39 *
          b* 8,3 8,4 8,7 8,2 8,3 8,6 0,29
     Valuma, g kg-1 18,1 16,6 12,8 15,7 9,5 12,8 2,04 * o o
     Sarkomeeripituus, mm 2,41 2,55 2,25 1,95 2,35 2,41 0,148 o
     Konsistenssi5) 11,7 13,1 13,4 11,8 14,0 12,3 0,83 o *
Ulkofileen kemiallinen koostumus, g kg tuoretta lihaa-1
     Kuiva-aine 267 266 264 278 273 272 4,6 *
     Raakavalkuainen 219 223 215 218 216 215 2,5
     Raakarasva 45,9 43,2 44,8 55,4 52,5 51,0 4,9 *
Ulkofileen aistinvarainen arvio6)
     Mureus 5,04 4,65 4,44 5,09 4,43 4,58 0,227 * * *
     Mehukkuus 4,91 4,90 4,76 5,10 4,86 5,00 0,138
     Maku 4,93 5,16 4,75 4,97 4,79 4,96 0,138
1) Keskiarvon keskivirhe; jos n = 8, SEM pitää kertoa luvulla 1,06
2) Tilastollinen merkitsevyys: *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05), o (P<0.10)
3) NvsR = Niukka vs Runsas väkirehumäärä, KvsT = Korvaava (ensin pienempi ja sitten suurempi väkirehuannos) vs Taantuva (ensin suurempi ja 
sitten pienempi väkirehuannos) kasvu, TasvsJaks = Tasainen vs Jaksotettu väkirehuannos, TasvsK = Tasaisesti vs Korvaavasti kasvaneet,
TasvsT = Tasaisesti vs Taantuvasti kasvaneet
4) L* = Vaaleus, a* = Punaisuus, b* = Keltaisuus (Mitä suurempi lukuarvo, sitä vaaleampi, punaisempi tai keltaisempi)
5) Määritetty leikkuumittarilla (kg; mitä suurempi luku, sitä enemmän voimaa tarvitaan lihapalan leikkaamiseen eli sitä sitkeämpää liha on)
6) Subjektiivinen arvostelu, jossa 1 = Erittäin huono ja 7 = Erittäin hyvä
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4. Tulosten tarkastelu
4.1 Rehujen syönti ja ravintoaineiden saanti
Lihanautojen kasvatuksessa nurmirehun laatu vaikuttaa paljon väkirehun syöttämisestä saatavaan
hyötyyn. Nurmirehun laadun huonontuessa väkirehusta saatava hyöty lisääntyy (RINNE 1995).
THOMASin ja GILLin (1987) mukaan väkirehumäärän lisääminen vähentää säilörehun syöntiä sitä
enemmän mitä enemmän eläimet syövät pelkkää säilörehua. Jos nurmirehun sulavuus on hyvä, muo-
dostuu korvaussuhde eli se, kuinka paljon eläimet vähentävät vapaasti tarjolla olevan karkearehun
ka:n syöntiä lisättyä väkirehun ka-kg:a kohti, suureksi eikä väkirehun energiasisältö juuri eroa nurmi-
rehun energiasisällöstä (RINNE 1995). Tässä kokeessa säilörehun ka:n syönti laskettuna koko ko-
keen ajalta väheni keskimäärin 0.86 kg lisättyä väkirehun ka-kg:a kohti. Tulos on yhdenmukainen
useiden muiden tutkimustulosten kanssa, joissa väkirehumäärän lisäys vähensi säilörehun ka:n syöntiä.
AROSEN ja TOIVOSEN (1995) kokeessa korvaussuhde oli 0.63, JOKI-TOKOLAN ym. (1995)
kokeessa 0.74 ja AROSEN ym. (1995) kokeessa 0.88.
Rehun syönnissä korvaavan kasvun aikana esiintyy vaihtelua eri tutkimusten välillä. Tässä kokeessa
sonnien ka:n syönti ei lisääntynyt merkitsevästi korvaavan kasvun aikana verrattuna tasaisesti kasva-
neisiin sonneihin. Tulosta tukevat aikaisemmat tutkimukset, joissa ka:n syönti ei myöskään lisääntynyt
korvaavan kasvun aikana (ROMPALA ym. 1985, CARSTENS ym. 1991). Joissain tutkimuksissa
nautojen rehun syönti lisääntyi korvaavan kasvun aikana (ABDALLA ym. 1988, GRUNDY ym.
1994, SAINZ ym. 1995). Vaikka rehunkulutus kasvaisikin korvaavan kasvun aikana tasaisesti kas-
vaneeseen kontrolliryhmään verrattuna, niin rehun kokonaiskulutus ei välttämättä ole suurempi ver-
rattaessa nautoja samanpainoisina. On tutkimuksia, joissa ei havaittu eroa rehun kokonaissyönnissä
verrattaessa korvaavasti kasvaneita nautoja tasaisesti kasvaneisiin (ROMPALA ym. 1985,
ABDALLA ym. 1988) sekä tutkimuksia, joissa korvaavasti kasvaneiden nautojen rehun kokonais-
syönti vähentyi (HORTON ym. 1992) tai lisääntyi (GRUNDY ym. 1994) tasaisesti kasvaneisiin
verrattuna. Eroja rehun syönnissä voidaan ainakin osittain selittää eroilla ruokinnan rajoituksen kes-
tossa, ankaruudessa sekä ruokinnan rajoituksen päättymisen ja lopputeuraspainon välisessä ajassa.
Sekä SAUBIDET ja VERDE (1976) että YAMBAYAMBA ja PRICE (1991) havaitsivat, että mitä
ankarampi tai pidempi ruokinnan rajoitus oli, sitä enemmän rehua naudat söivät korvaavan kasvun
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aikana. Tässä kokeessa ruokinnan rajoitus ei ollut kovin ankara ja lisäksi rajoituksen jälkeinen aika
ennen teurastusta oli suhteellisen pitkä. Nämä molemmat tekijät saattoivat osaltaan vaikuttaa siihen,
ettei rehun kokonaissyönnissä havaittu merkitsevää eroa verrattaessa korvaavasti kasvaneita sonneja
tasaisesti kasvaneisiin korvaavan kasvun ja koko kasvatuskauden aikana.
Korvaavan kasvun aikana on usein tyypillistä, että nautojen ruuansulatuskanavan täyteisyys lisääntyy
verrattuna tasaisesti kasvaneisiin (THOMSON ym. 1982, CARSTENS ym. 1991, WRIGHT ja
RUSSELL 1991). Tämä saattaa jossain määrin vääristää elopainon avulla mitattua kasvunopeutta,
sillä mitattu elopainon muutos ei johdu yksinomaan ruhon kasvusta, vaan osa kasvunlisäyksestä joh-
tuu ruuansulatuskanavan täyteisyyden lisääntymisestä sekä ruuansulatuskanavan kasvusta. Ka:n
syönnin ja ruuansulatuskanavan täyteisyyden lisääntyminen ruokinnan rajoituksen jälkeen ovat osoitus
lisääntyneestä ravintoaineiden kulutuksesta nautojen pyrkiessä kompensoimaan edeltänyttä ruokinnan
rajoitusta (CARSTENS 1995).
Kasvun jaksotus vähensi sonnien keskimääräistä säilörehun ka:n syöntiä verrattuna tasaisesti kasva-
neisiin. Tämän seurauksena jaksotetusti kasvaneiden sonnien keskimääräinen ka:n syönti oli tasaisesti
kasvaneisiin sonneihin verrattuna vähäisempi. Ero oli erityisen selvä verrattaessa taantuvasti kasva-
neita sonneja tasaisesti kasvaneisiin. Syynä tähän saattoivat olla muutokset ruuansulatuskanavan
koossa, sillä karkearehuvaltainen ruokinta usein lisää ruuansulatuskanavan tilavuutta. Taantuvasti
kasvaneet sonnit saivat alussa runsaasti väkirehua, jolloin ne söivät selvästi vähemmän karkearehua
kuin tasaisesti kasvaneet ja niiden ruuansulatuskanavan kasvu saattoi olla hitaampaa verrattuna tasai-
sesti kasvaneisiin sonneihin. Kun loppukasvatuskaudella taantuvasti kasvaneiden sonnien väkirehu-
määrää pienennettiin, niiden ruuansulatuskanavan tilavuus saattoi alussa rajoittaa säilörehun syöntiä.
Tämän kokeen lopussa säilörehun laatu oli keskimääräistä huonompaa, mikä näkyi erityisesti alhaise-
na rv-pitoisuutena. Huono laatu saattoi vähentää sonnien säilörehun syöntiä, jolloin erityisesti taantuva
kasvu kärjistyi sonnien kasvun hidastuessa.
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4.2 Eläinten kasvu ja kasvatusaika
Suuremman väkirehumäärän mukana lisääntynyt ravintoaineiden saanti näkyi sonnien nopeutuneena
päivä- ja nettokasvuna sekä ruhojen lihakkuuden mutta myös rasvoittumisen lisääntymisenä. Kasvun-
lisäys 73 g d-1 lisättyä väkirehun ka-kg:a kohti on vain hieman enemmän kuin aikaisemmissa saman-
tyyppisissä tutkimuksissa havaitut 60 g d-1 (MARTINSSON 1990) ja 69 g d-1 (ARONEN ym.
1992). Nettokasvun lisäys 50 g d-1 lisättyä väkirehun ka-kg:a kohti on yhdenmukainen aikaisempien
vastaavien tutkimusten kanssa: 45 g d-1 (ARONEN ja TOIVONEN 1995) ja 47 g d-1 (JOKI-
TOKOLA ym. 1995). Vaikka väkirehumäärän suurentaminen nopeuttikin päiväkasvuja selvästi, on
kuitenkin odotettavissa, että väkirehun lisäyksestä saatava hyöty kasvussa pienenee väkirehumäärän
suurentuessa. AROSEN ym. (1992) tutkimuksessa ensimmäinen ohran ka-kg lisäsi kasvua keski-
määrin 150 g d-1, toinen kg 84 g d-1 ja kolmas kg 81 g d-1. Syynä tähän saattoivat olla väkirehumää-
rän suurentumisesta johtuva karkearehujen sulavuuden heikentyminen ja korvaussuhteen suurenemi-
nen. THOMASin ym. (1988) kokeessa väkirehumäärän lisäys heikensi merkitsevästi säilörehun ko-
konaissulavuutta.
Nautojen luonnollinen kasvukäyrän muoto eli elopainon ja ajan välinen suhde on sigmoidinen, kunnes
ne saavuttavat täysikasvuisuuden. Kasvu kiihtyy syntymästä puberteettiin saakka, jonka jälkeen se
alkaa hidastua (McDONALD ym. 1988). Tässä tutkimuksessa koko kokeen ajan tasaisesti väkire-
hua saaneiden sonnien kasvu hidastui selvästi loppukasvatuskaudella alkukasvuun verrattuna. Myös
monissa aikaisemmissa tutkimuksissa koko kasvatuskauden ajan tasaisesti rehua saaneiden nautojen
kasvu hidastui lopussa (MORGAN 1972, HIRONAKA ja KOZUB 1973, CARSTENS ym. 1991,
RYAN ym. 1993a). Toisaalta ROOTin ja HUHTASEN (1998) kokeessa koko kasvatuskauden
ajan tasaisesti väkirehua saaneiden sonnien kasvu nopeutui kasvatuskauden lopussa. Kyseessä olivat
suhteellisen samanlaiset eläimet, ruokinta ja kasvatusolosuhteet kuin tässä kokeessa, jossa kasvun
hidastumiseen saattoi vaikuttaa nautojen kehitysvaiheen lisäksi myös säilörehun huono laatu loppu-
kasvatuskaudella.
Väkirehumäärän lisäyksestä johtuen korvaavasti kasvaneiden sonnien kasvu ei hidastunut loppukas-
vatuskaudella alkukasvuun verrattuna, vaan niiden kasvu pysyi keskimäärin tasaisena. Tällöin kor-
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vaavasti kasvaneiden sonnien kasvu oli lopussa nopeampaa kuin tasaisesti väkirehua saaneiden. Niin
tässä kuin myös useissa aikaisemmissakin tutkimuksissa ravinnon saannin rajoituksen jälkeen naudat
kasvoivat korvaavasti jolloin niiden kasvu oli selvästi nopeampaa verrattuna koko ajan tasaisesti
kasvaneisiin kontrolliryhmän eläimiin (LOFGREEN ja KIESLING 1985, ABDALLA ym. 1988,
YAMBAYAMBA ja PRICE 1991). Kasvun kompensointi vaihtelee kuitenkin huomattavasti eri
tutkimusten välillä, sillä korvaavaan kasvuun vaikuttavat monet yksittäiset tekijät sekä niiden yhdys-
vaikutukset. Korvaavaan kasvuun vaikuttavia tekijöitä ovat mm. se, rajoitetaanko valkuaisen
(ABDALLA ym. 1988, BRUCE ym. 1991, DROUILLARD ym. 1991) ja/tai energian saantia
(ABDALLA ym. 1988, DROUILLARD ym. 1991, SAINZ ym. 1995), ruokinnan rajoittamisen
kesto ja voimakkuus (CARSTENS 1995) sekä eläimen koko ja kasvu rajoittamisen päättyessä
(COLEMAN ja EVANS 1986). Lisäksi siihen vaikuttavat nautojen kehitysvaihe kasvun rajoittami-
sen alkaessa sekä kasvukäyrän muoto kasvun rajoituksen päättymisen jälkeen (CARSTENS 1995).
Aikaisemmissa tutkimuksissa kasvun kompensoinnin aste on vaihdellut osittaisesta kompensoinnista
(TUDOR ja O’ROURKE 1980) täydelliseen kompensoitumiseen (HORTON ja HOLMES 1978).
On myös tutkimuksia, joissa kasvun kompensointia ei ole havaittu lainkaan (MORGAN 1972).
Sonnien päiväkasvujen nopeutuminen lyhensi tavoiteteuraspainon saavuttamiseen kulunutta aikaa
keskimäärin kuukauden verrattaessa N-ryhmän sonneja R-ryhmän sonneihin. Kasvatusaikaa lyhen-
tämällä voidaan nopeuttaa naudanlihantuotannon kiertoa ja sitä kautta mahdollisesti parantaa talou-
dellista tulosta. Lyhentyneen kasvatusajan seurauksena naudat ovat nuorempia teurastettaessa, millä
puolestaan saattaa olla edullinen vaikutus ruhon ja lihan laatuun. Lihan laadun kannalta naudan ikä
vaikuttaa erityisesti mureuteen. Eläimen vanhetessa sidekudoksen, erityisesti kollageenin, rakenne
muuttuu, jolloin kollageenien väliset sidokset lisääntyvät ja vahvistuvat. Tällöin lihan sitkeys lisääntyy.
Yleensä nuorempien eläinten liha on mureampaa kuin vanhempien (HALL ja HUNT 1982). Toi-
saalta lihan rasvaisuuden on havaittu vaikuttavan myönteisesti mureuteen (DOLEZAL ym. 1982).
Tällöin joissain tapauksissa vanhempien ja rasvaisempien nautojen liha saattaa olla mureampaa ver-
rattuna nuorempiin nautoihin. Tässä kokeessa iällä ei kuitenkaan havaittu olevan merkitsevää vaiku-
tusta lihan laatuun. Syynä tähän saattoi olla se, että niukasti ja runsaasti väkirehua saaneiden sonnien
ikäero teurastettaessa oli vain kuukauden, mikä todennäköisesti oli liian lyhyt, jotta iän vaikutukset
lihan mureuteen olisivat tulleet esiin.
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Huolimatta korvaavasti kasvaneiden sonnien hitaasta alkukasvusta tai taantuvasti kasvaneiden sonni-
en hidastuneesta loppukasvusta, sonnit olivat teurastettaessa lähes saman ikäisiä kuin saman ryhmän
koko kokeen ajan tasaisesti kasvaneet sonnit. Verrattaessa  jaksotetusti kasvaneiden sonnien kasvua
tasaisesti kasvaneisiin sonneihin, ei niiden keskimääräisissä kasvuissa ollut eroa.
4.3 Rehun muuntosuhde
Väkirehumäärän kaksinkertaistamisen myötä rehun ka:n muuntosuhde parani, eli ka:n kulutus lisäkas-
vuun ja ruhon kasvuun väheni merkitsevästi laskettuna koko kasvatuskaudelta. Tähän vaikutti osal-
taan kasvun nopeutuminen, jolloin ylläpitoon tarvittavien ravintoaineiden osuus kokonaisravintoainei-
den saannista pieneni. Väkirehun säilörehua suuremmasta energiapitoisuudesta johtuen runsaammin
väkirehua saaneiden sonnien energiansaanti ka-kg:a kohti oli suurempi verrattuna niukasti väkirehua
saaneisiin. Tämä saattoi myös vaikuttaa R-ryhmän sonnien parantuneeseen ka:n muuntosuhteeseen.
Parantuneeseen rehun muuntosuhteeseen saattoi vaikuttaa myös se, että runsaasti väkirehua saanei-
den sonnien OIV:n määrä ja/tai ravintoaineiden tasapaino (yksittäisten aminohappojen määrä tai
energian ja valkuaisen suhde) ovat voineet olla kasvua ajatellen edullisemmat. R-ryhmän sonnien
nopeamman kasvun seurauksena olisi voinut olettaa, että niiden energian muuntosuhde olisi ollut N-
ryhmän sonneihin verrattuna parempi. Energian kulutus kasvuun ei kuitenkaan eronnut merkitsevästi
verrataessa R-ryhmän sonneja N-ryhmän sonneihin. Syynä tähän saattoi olla R-ryhmän sonnien ru-
hojen suurempi rasvoittuminen.
Aikaisemmissa tutkimuksissa ry:n kulutus lisäkasvuun suureni väkirehumäärän lisääntyessä eli ry:n
muuntosuhde huonontui. Tämä saattoi johtua ruhojen rasvoittumisesta, mutta myöskin sonnien suu-
remmasta elopainosta teurastettaessa (ARONEN ym. 1992, ARONEN ym. 1994, ARONEN ja
TOIVONEN 1995). Syynä huonontuneeseen ry:n muuntosuhteeseen saattoi olla myös väkirehu-
määrän lisäyksestä johtuva rehun sulavuuden huononeminen. Vaikka laskennallisesti väkirehumäärän
lisäys parantaisikin koko rehuannoksen sulavuutta, todellisuudessa sulavuus saattaakin heikentyä.
Tämä saattaa johtua väkirehun pötsin pH:ta alentavasta vaikutuksesta, joka puolestaan heikentää
pötsimikrobien toimintaa ja siten huonontaa kuidun sulavuutta (McDONALD ym. 1988)
37
R-ryhmän sonnien rehun ka:n kulutus lisäkasvu-kg:a kohti oli kasvatuskauden alussa merkitsevästi
pienempi verrattuna N-ryhmän sonneihin, mutta ero ei ollut enää tilastollisesti merkitsevä kasvatus-
kauden lopussa. Tähän saattoi vaikuttaa R- ja N-ryhmän sonnien välinen suurempi ero kasvunopeu-
dessa alkukasvatuskaudella kuin loppukasvatuskaudella sekä R-ryhmän sonnien ruhojen suurempi
rasvoittuminen loppukasvatuskaudella verrattuna N-ryhmän sonneihin. R-ryhmän sonneihin verrattu-
na N-ryhmän sonnien suurempi ka:n kulutus lisäkasvu-kg:a kohti kasvatuskauden alussa saattoi joh-
tua riittämättömästä energian saannista, jota ne eivät pystyneet kompensoimaan lisäämällä säilörehun
syöntiä. Huonosta kasvusta ilman väkirehua ei voida kuitenkaan puhua, sillä kasvatuskauden alussa
osa sonneista sai pelkkää säilörehua (+ rypsilisä neljän kuukauden ajan) ja tällöin ne kasvoivat kes-
kimäärin 1021 g d-1. Samanaikaisesti runsaimmin väkirehua, 3.81 kg ka d-1, saaneet sonnit kasvioivat
keskimäärin 1313 g d-1. Myös AROSEN ym. (1994) kokeessa ayrshire-sonnit kasvoivat varsin
hyvin pelkällä säilörehulla kasvun ollessa keskimäärin 933 g d-1. Käytännössä säilörehuruokinnan
täydentäminen väkirehulla on kuitenkin suositeltavaa.
Kasvun jaksotus ei vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi keskimääräiseen rehun muuntosuhteeseen
verrattaessa jaksotetusti kasvaneita sonneja tasaisesti kasvaneisiin, vaikka jaksotus vähensikin ruho-
jen rasvoittumista. Ruhojen rasvoittuminen saattaa huonontaa rehun muuntosuhdetta. Tämän perus-
teella olisi voinut olettaa, että kasvun jaksotuksen myötä vähentynyt ruhojen rasvoittuminen olisi pa-
rantanut rehun muuntosuhdetta. Ruhot olivat kuitenkin kaikenkaikkiaan varsin vähärasvaisia, mikä
saattoi olla syynä siihen, ettei rehun muuntosuhteessa havaittu eroja. Ruhojen rasvoittuminen ei vält-
tämättä huononna rehun muuntosuhdetta, sillä usein rasvoittuminen on yhteydessä kasvun nopeutumi-
seen, mikä puolestaan saattaa parantaa muuntosuhdetta. Rasvakudoksen ylläpito myös kuluttaa vä-
hemmän energiaa verrattuna nopeasti uusiutuvaan lihaskudokseen, mikä pienentää rasvakudoksen
muodostumisen vaatimaa suuren energiatarpeen haittaa. Tällä saattaa siten olla edullinen vaikutus
rehun muuntosuhteeseen. Rehun muuntosuhteen huononeminen eläimen vanhetessa johtuu todennä-
köisesti enemmän ylläpitotarpeen lisääntymisestä kuin rasvoittumisesta (SWATLAND 1994).
Monissa aikaisemmissa tutkimuksissa korvaavan kasvun aikana nautojen rehun muuntosuhde oli
pienempi eli parempi verrattuna koko kasvatuskauden tasaisesti kasvaneisiin (ABDALLA ym. 1988,
RYAN ym. 1993a, GRUNDY ym. 1994, PATTERSON ym. 1995, SAINZ ym. 1995). Kuiten-
kaan koko kasvatuskaudelta laskettu rehun muuntosuhde ei yleensä eroa verrattaessa korvaavasti
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kasvaneita nautoja tasaisesti kasvaneisiin (ABDALLA ym. 1988, SAINZ ym. 1995). Ei ole täysin
selvää, mitkä tekijät aiheuttavat rehun muuntosuhteen tehostumisen korvaavan kasvun aikana. Mah-
dollisia tekijöitä ovat metabolisesti aktiivisten kudosten, kuten maksan ja ruuansulatuskanavan, koon
pieneneminen ja aktiivisuuden vähentyminen rajoitetun kasvun aikana, jonka seurauksena eläimen
ylläpidon tarve yleensä pienenee, muuttunut kasvun koostumus, jolloin valkuaisen kertyminen ruhoon
lisääntyy suhteessa rasvan kertymiseen (RYAN ym. 1993b) sekä nopeutunut kasvu
(YAMBAYAMBA ja PRICE, 1991).
4.4 Mikrobivalkuaissynteesi pötsissä ja rehutypen hyväksikäyttö
Märehtijän aineenvaihdunnan käytettäväksi tulevista aminohapoista suurin osa on peräisin mikrobi-
valkuaisesta. Nautojen ruokinnassa kannattaakin pyrkiä aikaansaamaan mahdollisimman runsas
mikrobituotanto pötsissä. Mikrobivalkuaissynteesiin pötsimikrobit tarvitsevat typellisten yhdisteiden
lisäksi riittävästi käyttökelpoista energiaa, jota ne saavat pötsissä fermentoituvasta orgaanisesta ai-
neesta. Syönnin lisääntyessä mikrobisynteesin määrä yleensä lisääntyy enemmän kuin rehun syönti,
jonka seurauksena mikrobisynteesin tehokkuus lisääntyy. Lisääntynyt syönti nopeuttaa rehun vir-
tausta pötsistä, jolloin myös mikrobipoolin kiertonopeus lisääntyy. Tällöin mikrobipopulaation ylläpi-
toon kuluvan energian osuus vähenee ja suurempi osuus jää käytettäväksi kasvuun. Saadut mikrobi-
valkuaissynteesitehokkuudet ovat melko korkeita verrattuna aikaisempiin samantyyppisiin kokeisiin
(RINNE ym. 1995, RINNE ym. 1997). Mikrobivalkuaissynteesin tehokkuudet saattaavat vaihdella
huomattavasti eri tutkimusten välillä. Vaihtelu saattaa johtua mm. eläinten välisistä eroista sekä eroista
ruokinnan määrässä, rehujen koostumuksessa ja koemenetelmissä (ARONEN 1992). Tässä ko-
keessa väkirehumäärän lisäys lisäsi sonnien ka:n syöntiä ja mikrobisynteesin määrää ka-kg:a kohti.
Tämä saattoi johtua siitä, että väkirehumäärän lisäys lisäsi sulavan orgaanisen aineen saantia, jolloin
energiaa tuli enemmän pötsimikrobien käyttöön.
Tässä kokeessa sekä N- että R-ryhmän sonnien keskimääräinen PVT oli negatiivinen [niukka: -118
g d-1, -18 g (kg ka)-1, runsas: -170 g d-1, -25 g (kg ka)-1]. Negatiivinen PVT on osoitus siitä, että
pötsimikrobeilla on käytettävissä liian vähän typpeä suhteessa energian saantiin. Tämän perusteella
voisi päätellä, että typen puute saattoi tässä tutkimuksessa rajoittaa mikrobivalkuaissynteesiä. Ko-
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keessa käytetty väkirehumäärän lisäys ei kuitenkaan heikentänyt pötsin mikrobivalkuaissynteesiä,
vaikka PVT:n negatiivisuus lisääntyi. Tämä viittaisikin siihen, että negatiivinen PVT ei todellisuudessa
rajoittanut mikrobisynteesiä.
Tässä tutkimuksessa ei laskettu rehutypen hyväksikäyttöä, mutta JOKI-TOKOLAn ym. (1995)
tutkimuksessa runsaammin väkirehua saaneiden sonnien rehutypen hyväksikäyttöaste (17.22 %) oli
suurempi verrattuna niukasti väkirehua saaneisiin (16.29 %). Kyseisessä tutkimuksessa väkirehu-
määrän suurentaminen pienensi rehusta peräisin olevan typen saantia, mikä tehosti typen hyväksi-
käyttöä. Väkirehumäärän lisäys nopeutti sonnien päiväkasvua, jolloin valkuaisen pidättyminen ruhoon
lisääntyi ja siten typen hyväksikäyttö tehostui. TAMMINGAn (1992) mukaan lypsylehmien rehuty-
pen hyväksikäyttö heikkenee merkittävästi ruokinnan rv-pitoisuuden ylittäessä 15 %. Tässä tutki-
muksessa ruokinnan rv-pitoisuus vaihteli välillä 12.9 - 13.3 %, eli oli varsin alhainen. Rehutypen hy-
väksikäytön tehostaminen nautojen ruokinnassa on keskeistä niin taloudellisen tuloksen parantamisen
kuin ympäristöön tulevan typpikuormituksen pienentämisen kannalta. Tässä tutkimuksessa väkirehu-
määrä ei todennäköisesti vaikuttanut merkittävästi rehutypen hyväksikäyttöön, sillä säilörehun rv-
pitoisuus oli keskimääräistä alhaisempi ja ero väkirehun rv-pitoisuuteen oli pieni. Lisäksi  pötsin
PVT-arvo oli kaikilla ruokinnoilla selvästi negatiivinen.
4.5 Ruhon laatu
Niin tässä kuin useissa aikaisemmissakin tutkimuksissa (THOMAS ym. 1988, ARONEN ym. 1994,
ARONEN ja TOIVONEN 1995, JOKI-TOKOLA ym. 1995) väkirehumäärän suurentaminen ja
sen seurauksena eläinten kokonaisenergian saannin lisääntyminen lisäsi naudanruhojen rasvoittumista.
Mitä nopeammin sonnit kasvoivat, sitä rasvaisempia niiden ruhot olivat. GEAYn ja MICOLin (1989)
mukaan rasvan kertyminen ruhoon lisääntyy päiväkasvun nopeutuessa ja energian saannin lisääntyes-
sä.
Kasvun jaksotus vähensi ruhojen rasvaisuutta. Sekä korvaavasti että taantuvasti kasvaneiden sonnien
ruhot olivat vähärasvaisempia kuin tasaisesti kasvaneiden. Myös useissa aikaisemmissa tutkimuksissa
ovat korvaavasti kasvaneet naudat olleet vähärasvaisempia verrattuna koko ajan runsaasti ruokittui-
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hin (KRISHNAN ym. 1991, HORTON ym. 1992, HENRICKS ym. 1994). Aikaisemmista tutki-
muksista löytyy kuitenkin myös päinvastaisia tuloksia, eli korvaavasti kasvaneet naudat rasvoittuivat
tasaisesti kasvaneita enemmän (ABDALLA ym. 1988, RINNE ym. 1997, RINNE ym. 1998).
Vaihtelu eri tutkimusten välillä ruhojen rasvoittumisessa saattaa johtua kasvatusajan pituudesta ruo-
kinnan rajoituksen jälkeen. Ruhojen rasvoittuminen on yleensä korvaavan kasvun alussa vähäistä,
mutta lisääntyy sitä mukaa kun eläimet saavuttavat lopullista kokoaan.
Väkirehumäärän lisäys paransi ruhon lihakkuutta ja teurasprosenttia. Tulos on yhdenmukainen aikai-
sempien tutkimusten kanssa (ARONEN ym. 1994, ARONEN ja TOIVONEN 1995). Teuraspro-
sentin kasvuun vaikuttavat osaltaan ruuansulatuskanavan koko ja sen sisällön määrä. Mitä vähäisempi
ruuansulatuskanavan sisältö on ja mitä pienempi on sen koko punnitushetkellä, sitä suuremmaksi
teurasprosentti muodostuu. R-ryhmän sonnit söivät vähemmän säilörehua kuin N-ryhmän sonnit,
jolloin R-ryhmän sonnien ruuansulatuskanavan sisällön määrä oli todennäköisesti vähäisempi verrat-
tuna N-ryhmän sonneihin. Lisäksi R-ryhmän sonnien ruuansulatuskanavan koko saattoi olla pienempi
johtuen vähäisemmästä säilörehun syönnistä verrattuna N-ryhmän sonneihin. Osittaiskorrelaatioiden
avulla tarkasteltuna lihakkuuden ja teurasprosentin välillä oli positiivinen yhteys. Mitä lihakkaampia
ruhot olivat, sitä suurempi oli myös teurasprosentti.
Kasvun jaksotus ei vaikuttanut ruhojen lihakkuuteen. Aikaisemmissa tutkimuksissa esiintyy melko
paljon vaihtelua korvaavan kasvun vaikutuksista ruhon lihakkuuteen. Joissain tutkimuksissa korvaa-
vasti kasvaneiden nautojen ruhot olivat lihakkaampia verrattuna tasaisesti kasvaneisiin (SMITH ym.
1977, MADER ym. 1989, CARSTENS ym. 1991), kun taas joissain tutkimuksissa korvaava kasvu
vähensi ruhojen lihakkuutta (DROUILLARD ym. 1991) tai ei vaikuttanut siihen (ROMPALA ym.
1985, HAYDEN ym. 1993, YAMBAYAMBA ym. 1996).
4.6 Lihan laatu
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Tässä tutkimuksessa ulkofileen loppu-pH oli matala kaikissa ruokintaryhmissä, joten merkkejä DFD-
eli tervalihaongelmasta ei ollut. Myöskään aikaisemmissa tutkimuksissa ei väkirehumäärän havaittu
vaikuttavan ulkofileen loppu-pH-arvoon (MARURI ja LARICK 1992, BIDNER ym. 1981,
RINNE ym. 1997, RINNE ym. 1998). MAYn ym. (1989) tutkimuksessa  pelkkää karkearehua
saaneiden sonnien ruhon pH-arvo oli korkeampi kuin kasvatuskauden lopussa ennen teurastusta
vähintään 84 päivää väkirehua saaneiden härkien. Kyseisen kokeen perusteella ja aikaisempiin tutki-
mustuloksiin viitaten tutkijat päättelivät, että pelkkää karkearehua saaneiden härkien ruhon korkeam-
pi pH-arvo verrattuna väkirehulisän saaneisiin härkiin saattoi johtua kahdesta tekijästä. Ensinnäkin,
pelkkää karkearehua saaneiden sonnien oletetaan olevan herkempiä teurastusta edeltävälle stressille
verrattuna karkearehun lisäksi väkirehua saaneisiin (BOWLING ym. 1977). Toiseksi, pelkkää kar-
kearehua saaneiden sonnien lihaksissa oli todennäköisesti vähemmän glykogeenia, jolloin teurastuk-
sen jälkeinen pH:n lasku vähenee (DUBE ym. 1971). Teurastuksen jälkeen ruhon pH:n lasku riippuu
pääasiassa lihaksissa olevista glykogeenivarastoista ja maitohapon modostumisesta. Jos lihaksissa ei
ole riittävästi glykogeenia teurastuksen jälkeen, maitohapon muodostuminen jää vähäiseksi ja pH
korkeaksi. Normaalin lihan pH-arvo vuorokauden kuluttua teurastuksesta on noin 5.5. Tervalihaksi
luokitetaan liha, jonka pH-arvo on yli 5.9 vuorokauden kuluttua teurastuksesta (SWATLAND
1994). Tervalihan käytön ongelmana on erityisesti sen huonompi syöntilaatu (väri, rakenne, maku) ja
säilyvyys verrattuna normaaliin lihaan (PEARSON ja YOUNG 1990).
Osittaiskorrelaatioiden avulla tarkasteltuna havaittiin päiväkasvun ja ulkofileen loppu-pH-lukeman
välillä merkitsevä negatiivinen korrelaatio, eli mitä nopeampi päiväkasvu oli, sitä matalampi oli loppu-
pH (r=-0.252, P<0.10). Tähän saattoi vaikuttaa se, että nopeammin kasvaneiden, runsaasti väkire-
hua saaneiden sonnien energiansaanti oli suurempi verrattuna niukasti väkirehua saaneisiin. Tämän
seurauksena runsaasti väkirehua saaneiden sonnien elimistön glykogeenivarastot teurastushetkellä
saattoivat olla suuremmat kuin niukasti väkirehua saaneiden. Lihan loppu-pH-lukeman ja sekä aistin-
varaisesti arvioidun (r=-0.312, P<0.05) että leikkuumittarilla mitatun (r=0.346, P<0.05) mureuden
välillä oli selvä yhteys. Mitä alhaisempi lihan loppu-pH-arvo oli, sitä mureampaa liha oli. Myös
RINTEEN ja OJAJÄRVEN (1998) kokeessa lihan loppu-pH -lukeman ja mureuden välillä oli sa-
mankaltainen yhteys. Lihan mureutumisen kannalta pH:n nopea lasku teurastuksen jälkeen on suota-
vaa. Riittävä pH:n lasku ehkäisee lihaksen kylmäsupistumista, vapauttaa lysosomaalisia entsyymejä
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sekä aktivoi katepsiineja. Kaikki edellä mainitut tekijät edesauttavat lihan mureutumista (MARSH
ym. 1980-1981).
Pintarasvan paksuuntuminen hidastaa lihan jäähtymistä lisäten lihasrakennetta pilkkovien proteolyyt-
tisten entsyymien aktiivisuutta ja vähentäen kylmäsupistumista teurastuksen jälkeen. Seurauksena on
lihan mureuden paraneminen (LOCHNER ym. 1980, MARSH ym. 1980-1981, SMITH ym. 1977).
Tässä tutkimuksessa osittaiskorrelaation avulla tarkasteltu ruhon pintarasvan paksuuntuminen paransi
leikkuumittarilla mitattua ulkofileen mureutta (r=-0.306, P<0.05). Vaikka jaksotetun kasvun vaiku-
tukset lihan laatuun olivat kaikenkaikkiaan melko vähäiset, niin huomionarvoinen seikka oli kuitenkin
lihan mureuden väheneminen. Yksi tähän vaikuttava tekijä saattoi olla ruhojen pintarasvan vähentymi-
nen. Toisaalta RINTEEN ym. (1998) kokeessa korvaavasti kasvaneiden sonnien ulkofile oli sitke-
ämpää vaikka niiden ruhot olivat rasvaisempia. ABERLEn ym. (1981) tutkimuksessa rehuannoksen
energiapitoisuuden lisäyksestä aiheutunut kasvun nopeutuminen kasvatuskauden lopussa paransi sel-
västi lihan mureutta. Tutkijat päättelivät, että kasvunopeus ennen teurastusta vaikuttaa lihan mureu-
teen, sillä kasvun nopeutuessa valkuaisen kiertonopeus lisääntyy ja muodostuneessa uudessa valkuai-
sessa on vähemmän lihan sitkeyttä lisääviä ristisidoksia. ABERLEn ym. (1981) ja FISHELLin ym.
(1985) tutkimuksissa rehuannoksen pienestä energiapitoisuudesta johtuva nautojen hidas kasvu kas-
vatuskauden lopussa ennen teurastusta heikensi lihan laatua, erityisesti mureutta, verrattuna runsaasti
energiaa kasvatuskauden lopussa saaneisiin härkiin. Tämän kokeen tulokset eivät kuitenkaan tue
edellä mainittua päätelmää kasvun nopeutumisen lihan mureutta parantavasta vaikutuksesta, sillä eri-
tyisesti verrattaessa taantuvasti ja korvaavasti kasvaneita sonneja, ei lihan mureudessa ollut eroa,
vaikka kyseisten sonnien kasvunopeuksissa ruokinnan muutoksen jälkeen oli selvä ero (273 g d-1,
P<0.001).
Useissa tutkimuksissa sarkomeerien pituuden ja lihan mureuden välillä on havaittu voimakas positiivi-
nen korrelaatio, jolloin lihan mureus on sitä parempi, mitä pidempiä sarkomeerit ovat (HERRING
ym. 1965, HOSTETLER ym. 1970, FISHELL ym. 1985). Tässä tutkimuksessa sarkomeerien pi-
tuuden ja lihan mureuden välinen yhteys on ristiriitainen aikaisempien tulosten kanssa, sillä korvaavasti
kasvaneiden sonnien sarkomeerit olivat pidempiä ja liha sitkeämpää verrattuna tasaisesti kasvaneisiin.
Osittaiskorrelaatioiden avulla tarkasteltuna sarkomeerien pituuden ja lihan mureuden välinen yhteys
oli negatiivinen, eli mitä pidempiä sarkomeerit ovat, sitä sitkeämpää liha on. Tulos ei kuitenkaan ollut
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tilastollisesti merkitsevä. On kuitenkin huomioitava, että lihan mureuteen vaikuttavat useat muutkin
tekijät kuin sarkomeerien pituus. Väkirehumäärä ei vaikuttanut merkitsevästi sarkomeerien pituuteen.
Numeerisesti oli kuitenkin havaittavissa, että R-ryhmän tasaisesti kasvaneiden sonnien sarkomeerit
olivat lyhyempiä verrattuna N-ryhmän tasaisesti kasvaneisiin sonneihin. Tulos on ristiriitainen
FISHELLin ym. (1985) tutkimuksen kanssa, jossa niukasti energiaa saaneiden ja hitaammin kasva-
neiden härkien sarkomeerit olivat lyhyemmät verrattuna runsaasti energiaa saaneisiin ja nopeasti kas-
vaneisiin. Taantuva kasvu ei vaikuttanut merkitsevästi sarkomeerien pituuteen verrattuna tasaisesti
väkirehua saaneisiin sonneihin. Numeerisesti tarkasteltuna oli kuitenkin havaittavissa, että taantuvasti
kasvaneiden sonnien sarkomeerit olivat pidempiä kuin tasaisesti väkirehua saaneiden sonnien.
5. Yhteenveto ja johtopäätökset
Kokeessa tutkittiin väkirehumäärän ja -annoksen jaksotuksen vaikutusta nautojen kasvuun sekä
ruhon ja lihan laatuun. Väkirehumäärän suurentaminen vähensi sonnien säilörehun syöntiä, mutta lisäsi
niiden ka:n syöntiä. Väkirehumäärän suurentaminen lisäsi myös sonnien OIV:n ja ry:n saantia. Runsas
väkirehuruokinta nopeutti sonnien päiväkasvuja ja siten lyhensi kasvatusaikaa. Kasvatusajan lyhene-
minen nopeuttaa naudanlihantuotannon kiertoa, mikä puolestaan saattaa parantaa tuotannon kannat-
tavuutta. Runsas väkirehuruokinta paransi ruhojen lihakkuutta, mutta samanaikaisesti myös rasvaisuus
lisääntyi. Ruhojen rasvoittuminen lisää ruokintakustannuksia, sillä rasvan kertyminen ruhoon kuluttaa
enemmän energiaa kuin lihaskudoksen kasvu. Lisäksi rasvaisuus vähentää ruhosta maksettavaa hin-
taa, mikä omalta osaltaan heikentää tuotannon kannattavuutta. Rasvaisuuden lisääntymisellä saattaa
kuitenkin olla lihan laatua, kuten makua, mureutta ja mehukkuutta parantavia vaikutuksia. Kaikki
tämän kokeen sonnit olivat kuitenkin varsin vähärasvaisia, mikä saattoi osaltaan vaikuttaa siihen, ettei
rasvaisuuden vaikutus lihan laatuun tullut esiin.
Väkirehumäärän jaksotus, eli sen syötön painotus joko kasvatuskauden alkuun tai loppuun, vaikutti
sonnien kasvuun. Rajoitettaessa sonnien väkirehun saantia alkukasvatuskaudella niiden kasvu hidastui
verrattuna koko ajan tasaisesti väkirehua saaneisiin sonneihin. Kun alussa rajoitetusti väkirehua saa-
neiden sonnien väkirehumäärää lisättiin loppukasvatuskaudella, ne kasvoivat korvaavasti. Osa son-
neista sai alkukasvatuskaudella runsaasti ja loppukasvatuskaudella niukasti väkirehua. Tällöin niiden
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kasvu oli nopeaa alkukasvatuskaudella, mutta hidastui selvästi kun väkirehumäärää peinennettiin, eli
niiden kasvu taantui. Väkirehumäärän jaksotus vähensi ruhojen rasvoittumista lihakkuuden huonon-
tumatta. Väkirehumäärän jaksotus heikensi kuitenkin lihan laatua vähentäen sen mureutta. Kasvun
jaksotus ei lisännyt rehunkulutusta tuotettua lihakiloa kohti, mutta kasvatusajan pidentyminen toi lisää
kustannuksia. Kaikenkaikkiaan korvaavan ja taantuvan kasvun vaikutukset rehujen syöntiin sekä
ruhon ja lihan laatuun olivat hyvin samankaltaiset.
Kasvun jaksotuksen soveltuminen ja siitä saatava hyöty käytännössä riippuu paljolti tilan olosuhteista
ja tavoitteista. Käytännön tiloilla kasvun jaksotus saattaa olla vaikea toteuttaa, sillä nautojen ja rehu-
jen säännöllinen punnitseminen on hankalaa. Jotta kasvun jaksotuksesta saatava taloudellinen hyöty
olisi mahdollisimman hyvä, tulisi käytettävissä olla hinnaltaan edullisia rehuja, jotta rehujen alhainen
hinta kompensoisi mahdollisen pidentyneen kasvatusajan tuomat lisäkustannukset. Kasvun jaksotus
saattaisi soveltua erityisesti tiloille, joilla on käytössä seosrehuvaunu. Tällöin erityisesti halpojen teolli-
suuden sivutuotteiden käyttö nautojen ruokinnassa on mahdollista ja rehujen punnitseminen helpottuu.
Koska talviruokintakausi muodostaa merkittävän osan naudanlihan tuotantokustannuksista, tällöin
korvattaessa sisäruokintakauden rehuja edullisemmilla, rehuarvoltaan huonommilla rehuilla tai pienen-
netäessä eläinten rehuannosta voidaan alentaa ruokintakustannuksia. Seurauksena päiväkasvut kui-
tenkin hidastuvat. Kun korvaavaa kasvua hyödynnetään kesäruokintakaudella ruokkimalla eläimet
korkealuokkaisilla rehuilla ad libitum, ne kompensoivat talvikautena hidastunutta kasvuaan. Laidun-
ja niittoruoho ovat halpoja, yleensä korkealuokkaisia rehuja. Kun niitä hyödynnetään tehokkaasti
kesäruokintakaudella, saadaan ruokintakustannuksia pienennettyä.
Kasvun jaksottamisen taloudellista hyötyä on vaikea arvioida, sillä siihen vaikuttavat useat eri tekijät,
joista merkittävin lienee käytettävissä olevien rehujen hinta- ja laatusuhteet. Jos tilalla joudutaan tila-
päisesti käyttämään huonolaatuisia rehuja, voi kasvun jaksotus olla varteenotettava vaihtoehto ruo-
kintaa suunniteltaessa. Kasvun jaksotustavasta riippuen, joko ennen taantuvaa kasvua tai korvaavan
kasvun aikana, on kuitenkin tärkeää, että naudat saavat korkealuokkaisia rehuja runsaasti, jotta nii-
den kasvu olisi tällöin mahdollisimman nopeaa.
Nykyinen EU:n tukipolitiikka ohjaa nautojen ruokintaa väkirehuvaltaisempaan suuntaan, sillä viljan
hinta on alentunut huomattavasti suhteessa nurmirehuihin. Kyseinen suuntaus sopii korvaavasti kas-
vatettavien nautojen loppukasvatuskauden ruokintaan, jolloin voidaan hyödyntää viljan korkeaa
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energiapitoisuutta ilman, että nautojen ruhojen rasvoittuminen välittömästi lisääntyy. Suuntaus väkire-
huvaltaisempaan ruokintaan ei kuitenkaan välttämättä ole hyvä, jos asiaa tarkastellaan eettisestä ja
ekologisesta näkökulmasta. Nautojen luontainen rehustus perustuu runsaaseen ja tehokkaaseen kar-
kearehujen käyttöön, joten runsas väkirehuruokinta on vastoin niiden lajinmukaista ruuansulatusta.
Ekologisesti tarkasteltuna nurmirehun osuuden vähentäminen nautojen ruokinnassa pienentää nurmi-
viljelyalaa ja siten vaikuttaa viljelykiertoon. Tämän kokeen perusteella ei kuitenkaan voida vetää suo-
ria johtopäätöksiä runsaan väkirehumäärän käytöstä nautojen ruokinnassa, sillä käytetyt väkirehu-
määrät olivat varsin kohtuullisia.
Kasvun jaksotusta suunniteltaessa tulisi ottaa kasvatusolosuhteet huomioon. Kasvun jaksotuksen
toteutus rajoittamalla rehujen kokonaissyöntiä ei ole suositeltavaa ryhmäkarsinoissa, sillä tällöin kil-
pailu rehuista lisääntyy. Tämä saattaa heikentää ryhmän heikoimpien ja arimpien yksilöiden hyvin-
vointia jolloin niiden kasvu saattaa hidastua. Kasvun hidastuminen puolestaan lisää epätasaisuutta
nautojen teuraskypsyyden saavuttamiseen tarvittavassa ajassa. Ryhmäkarsinoissa suositeltavampi
kasvun jaksotustapa olisikin vapaaseen karkearehun syöntiin perustuva ruokinta, jolloin kasvun ra-
joitus perustuu rehujen energiapitoisuuteen.
Kaikenkaikkiaan nautojen kasvun jaksotuksesta saatava hyöty Suomessa saattaa olla melko vähäis-
tä, sillä meidän olosuhteissamme naudanlihantuotantoon erikoistuneilla tiloilla tuotanto on melko inten-
siivistä ja lisäksi riittävän edullisia rehuja ei ole yleisesti käytettävissä, laidunkausi on lyhyt eikä sonni-
en laiduntaminen ole helppoa. Lisäksi kasvatusajan pidentyminen lisää eläinpaikkakustannuksia. On
kuitenkin muistettava, että erityisesti tilakohtaiset tekijät vaikuttavat tuotantomenetelmien valinnassa.
Lisäksi kasvun jaksotuksen toteutuksessa on käytettävissä useita eri vaihtoehtoja perustuen mm.
käytettäviin rehuihin, rajoituksen voimakkuuteen ja kestoon sekä ajankohtaan, jolloin kasvua rajoi-
tetaan.
Kasvun jaksotuksesta on olemassa paljon ulkomaisia tutkimuksia. Lisätutkimusta tarvittaisiin kuiten-
kin kasvun jaksotuksen soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin, sillä meidän naudanlihantuotantomme
poikkeaa huomattavasti niin käytettävien rehujen, ilmaston kuin eläinaineksenkin puolesta muiden
maiden naudanlihantuotannosta. Myös tuotantomenetelmien vaikutuksista lihan laatuun on meillä ole-
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massa melko vähän tutkimuksia, joten myös tältä alueelta tarvittaisiin lisäselvityksiä, sillä korkealuok-
kainen lopputuote on yksi edellytys tuotannon jatkuvuudelle.
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